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❆❜str❛❝t
❖✈❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ▼❡❛♥❞❡r✐♥❣ s②st❡♠s ❜✉✐❧❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
♣♦r♦✉s ❜♦❞✐❡s s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❧♦✇✲♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② s❡❞✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♣♦r♦✉s ❜♦❞✐❡s
♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♠✐♥✐♥❣✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❜♦❞✐❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ▼✐♥❡s P❛r✐s❚❡❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣s
❋❧✉♠②✱ ❛ ♣r♦❝❡ss✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛♥❞❡r✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❋❧✉♠② ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❧♦♣❡ ✐♥
t❤❡ ✢♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✭❝♦♥st❛♥t s❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❋❧✉♠② ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✱
❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ s❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧✮✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✱ ❛s✲
s✐❣♥s t♦ t❤❡ ❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ♠♦❞❡❧
✭❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ♠♦❞❡❧✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✉♥❞❡r ❛ ❦♥♦✇♥ ❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✢♦✇ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦✇ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡s♦❧✈✲
✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ❡q✉❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❛ ❦♥♦✇♥ r✐✈❡r ❜❡❞✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡
t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ♠❡❛♥❞❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t✲
s❧♦♣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♠❡❛♥❞❡rs ♦❢ t✇♦
❈❛♥❛❞✐❛♥ str❡❛♠s ✿ t❤❡ ❇❡❛✈❡r ❘✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❞ ❉❡❡r ❘✐✈❡r✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣♦✐♥t t♦ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❡❛♥❞❡rs ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❧♦♣❡
♠♦❞❡❧ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t s❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛♥❞❡rs✱ ✇❤♦s❡ r❛t❡ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r✐✈❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ s❡❧❢✲❝♦♥✜♥❡s ✐♥ ❛ ♠❡❛♥❞❡r ❜❡❧t r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇❛♥❞❡r✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❧❛✐♥✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♠❡❛♥❞❡rs ✐s ♦❧s♦ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t s❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧✳ ▲❛st❧②✱ t❤♦✉❣❤ t♦ ❛ ❧❡ss❡r
❡①t❡♥t✱ t❤❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❜❡❞s ❛♥❞✱ ✐♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ r❡s♦❧✈❡s ❛ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧✳
✐
✐✐
❘és✉♠é
▲❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t✱ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s sé❞✐♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝♦r♣s ♣♦r❡✉① ❞✐ssé♠✐♥és ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡s✳
❈❡s ❝♦r♣s ♣♦r❡✉① s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s✳ ➚
❝❡t ❡✛❡t✱ ▼✐♥❡s✲P❛r✐st❡❝❤ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❋❧✉♠②✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❋❧✉♠②✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s✮ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
✭♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮ ❡st ❝❡❧✉✐ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❋❧✉♠②✱ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r
❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✱ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✱ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❢✉t ♣r♦♣♦sé ♣❛r
❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✳ ■❧ ❛ttr✐❜✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r
♠♦❞è❧❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✮ ❛ été é❧❛❜♦ré ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é s♦✉s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♦❜t❡♥✉ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥♥✉✳ ❈❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és ❞❡ ❞❡✉① r✐✈✐èr❡s
❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s✱ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡ ❝❡✉① s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ✐s♦❧és ✭r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬â❣❡ ❞✉ ♠é❛♥❞r❡✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ✭❝♦♥✜♥❡♠❡♥t s♣♦♥t❛♥é ❡♥ ❝❡✐♥t✉r❡s ❞❡
♠é❛♥❞r❡s✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❛♣♣♦rt❡ ❧❡s
♠ê♠❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❧✐❜r❡s✱ q✉♦✐q✉❡ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ♣❡r♠❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✉r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❢♦♥❞s✱ rés♦❧✈❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
✐✐✐
✐✈
❆✈❛♥t✲♣r♦♣♦s
❆✈❛♥t t♦✉t✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❙✐♠♦♥ ▲♦♣❡③ q✉✐✱ ❛♣rès ♠✬❛✈♦✐r
❡♥❝❛❞ré ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❇❘●▼✱ ♠✬❛ ✐♥❝✐té à ❝♦♠♠❡♥❝❡r
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❙❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❢✉r❡♥t ♣ré❝✐❡✉①✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ■s❛❜❡❧❧❡
❈♦❥❛♥✱ q✉✐ ❛ ❞✐r✐❣é ♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✳
❏✬❛✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ◆✐❝♦❧❛s ❋❧✐♣♦ ❡t ▲❛✉r✐✲
❛♥❡ ❱✐❧♠✐♥✱ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡✳ ▼❡r❝✐ à ❡✉① ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s q✉✐✱ ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ s♦♥t ❞❡✲
✈❡♥✉s ❞❡s ❛♠✐s✳ ■❧ ② ❛✈❛✐t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐✱
❆♥♥❡✱ ❆♥♥❡✲❊❞✇✐❣❡✱ ❈❛r♦❧✐♥❡✱ ❊st❡❧❧❡✱ ◆❡❧❧②✱ ❏✉❧✐❡♥ ❡t ❘♦s❡✳ ■❧ ② ❡✉
❧❡s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s✱ ❙❡❜ ❡t ❑♦✉❛❦♦✉✳ ■❧ ② ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①✱
❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ✈✉ ❛rr✐✈❡r✱ ❚❤♦♠❛s✱ ▼❛①✐♠❡✱ ❋r❡❞ ❡t P✐❡rr❡✳
P❧✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ à ♠❛
❢❛♠✐❧❧❡✳ ➚ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ P✐❡rr❡ ❡t ❙②❧✈✐❡✱ ❡t à ♠❛ s÷✉r ❋❛♥♥②✱ q✉✐
♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s✳
❊♥s✉✐t❡ à ♠❡s ❛♠✐s✳ ■❧ ② ❛ ❧❡s ▲②♦♥♥❛✐s❡s✱ ❆♥❛ïs✱ ▲❡♥❛✱ ▼❛r✐❡✱
▼❛r❣❛✉① ✫ ▲✐s❛❧♦✉✱ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♠❡ ❢❛❧❧❛✐t
❝❤❛♥❣❡r ❞✬❛✐r✳ ❊t ✐❧ ② ❛ ▼❛❧❛❦❛❜❧❡❛✉✱ ❣r♦✉♣❡ ❥♦②❡✉①✱ ❝♦s♠♦♣♦❧✐t❡
❡t ❛❣ré❣❡❛♥t✱ ▲②❞✐❛✱ ❆♥❞r❡s✱ ➱❧✐s❡✱ ❊♥❣✉❡rr❛♥❞✱ ▼é❧❛♥✐❡✱ ❇❛ss❛♠✱
❊♠♠❛♥✉❡❧✱ ▼❛✉r♦ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❉❛✐♠❡✱ ❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❈❤❛st❡❧✱ ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ♦✛❡rt ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈✐❡ ✐❞é❛❧ ❡♥ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✳ ▼❡r❝✐
❛✉ss✐ à ▲❛✉r❡♥t✱ ❡t à ❉✐❞✐❡r✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❇❡♥♦✐t ❡t ❊❧♦ïs❡✱ q✉✐ ♠✬♦♥t
❛✐❞é ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✳
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✶
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✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s rés❡r✈♦✐rs ❡t ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✷ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✳ ✾✷
❇✳✶ P❛r❛♠étr❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
①✐
①✐✐ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡
◆♦t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
X ❙❝❛❧❛✐r❡✳−→
X ❱❡❝t❡✉r✳
X ❚❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷✳
⊙ Pr♦❞✉✐t ❝♦♥tr❛❝té ✭♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs✮✳
⊗ Pr♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧✳
X|Y ❖❜❥❡t X é✈❛❧✉é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ Y ✳
Xad ❱❛❧❡✉r ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✳
Xi ❖❜❥❡t é✈❛❧✉é ❛✉ ♥♦❡✉❞ ✐ ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✮✳
XN ❖❜❥❡t é✈❛❧✉é à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ◆ ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳
s②♠❜♦❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❛r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛❣❡
●é♦♠étr✐❡−→
N L s ◆♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✳ ✲−→
T L s ❚❛♥❣❡♥t❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✳ ✲
Rc L s ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✳ ✲
κ L−1 s ❈♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✳ ✲
I ∅ s P❡♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ✲
Ir ∅ cte P❡♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦②❡♥♥❡
s✉r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✮✳
✲
Ilim ∅ cte ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❜r✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
❧♦❝❛❧❡✳
✲
L L cte ▲❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ✲
Lr L c
te ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉✮✳
✲
B L cte ❉❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✲
rr L c
te ❘❛t✐♦ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✲
zf L s, n ❆❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ✲
zsl L s, n ❆❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ✲
z′sl L s, n P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ✲
ztopo L s ❆❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ✲
∆si L c
te ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞ i ❡t i+ 1✳ ✲
❇❛s❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s−→e I/II/III − cte ❱❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡✳ ✲−→e s/n/z − s, n, z ❱❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ✲
x, y, z L − ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s✳ ✲
s, n, z L − ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ✲
✶
✷ ◆❖▼❊◆❈▲❆❚❯❘❊
P❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s
g L · T−1 cte ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r t❡rr❡str❡✳ ✲
ρ M · L−3 (cte) ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ✲
Q L3 · T−1 (cte) ❉é❜✐t✳ ✲
k − cte ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥✳ ✲
❱❛r✐❛❜❧❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s
p M ·L−1·T−2 s, n, z Pr❡ss✐♦♥✳ ✲
u L · T−1 s, n, z ❱✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ✲
u L · T−1 s, n ▼♦②❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ✲
U L · T−1 s ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳
✲
U ′ L · T−1 s, n P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ✲
U ′b L · T−1 s P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ à ❧❛
❜❡r❣❡ ❣❛✉❝❤❡✳
✲
Ur L c
te ❱✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦②❡♥♥❡
s✉r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✮✳
✲
h L s, n ❍❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❧♦❝❛❧❡✳ ✲
H L s ❍❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ✲
Hr L c
te ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✮✳ ✲
Fr ∅ (s, n, z) ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡✳ ✲
Re ∅ (s, n, z) ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞✳ ✲
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
∆t T cte P❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ✲
Cf ∅ cte ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ✲
Cnf ∅ cte ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ r❡♥♦r✲
♠❛❧✐sé✳
✲
z¯ ∅ s, n P♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✭✵ ❛✉
❢♦♥❞ ❡t ✶ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮✳
✲
T ∅ z¯ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ✲
αCf ∅ cte ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ T ✳ ✲
Ks L
1/3 · T−1 (cte) ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r✳ ✲
Aaff ∅ cte ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t✳ ✲
Asec ∅ cte ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ✲
αOlsen ∅ cte ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Asec✳ ✲
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
E ∅ cte ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té✳ ✲
ce ∅ cte ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡❝t✐❢ ✭ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❜❡r❣❡✮✳ ✲−−→
mig L s ❱❡❝t❡✉r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ✲
◆❖▼❊◆❈▲❆❚❯❘❊ ✸
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝♦♠♦❞❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
zeq L s ❆❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉❧✐❜r❡✳ ✲
∆zacc L s ■♥❝ré♠❡♥t ❞✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ✲
αacc L · T−1 cte ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝❝♦♠♦❞❛t✐♦♥✳ ✲
eOBLV L x, y ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t✳ ✲
φOBLV L x, y ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ ❞é❜♦r✲
❞❡♠❡♥t✳
✲
Lce L c
te ▲♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ eOBLV ✳
✲
Lcg L c
te ▲♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ φOBLV ✳
✲
zpa L c
te ❆❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ ❞✬❛❝❝♦♠♣❛✲
❣♥❡♠❡♥t✳
✲
twl T c
te t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✳
✲
✹ ◆❖▼❊◆❈▲❆❚❯❘❊
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t
❞✐✛ér❡r ❞❛♥s ❧❛ s✐♥✉♦s✐té ❞❡ ❧❡✉r tr❛❝é✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs s❡❝t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r❛s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿ ❧❡✉r ❤②❞r♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜❡r❣❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts
q✉✬✐❧s tr❛♥s♣♦rt❡♥t✳ ❈❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛❧❛✐sé❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✈é❧❡r très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♦✉ q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣❛rt❛❣❡❛♥t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥ ♣❡✉✈❡♥t✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣❡✉ é✈♦❧✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♥❡ ♣❛s
♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ét❛t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝♦rr❡♣♦♥❞r❡ s✐♠✉❧✲
t❛♥é❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❬◆❛♥s♦♥ ✾✷❪✳
❚♦✉t❡ ét✉❞❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t
t♦✉t✲❞❡✲♠ê♠❡ été ét❛❜❧✐❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲❡♦♣♦❧❞ ❡t ❲♦❧✲
♠❛♥ ❬▲❡♦♣♦❧❞ ✺✼❪✱ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ tr❛❝és ❞❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✿
r❡❝t✐❧✐❣♥❡s à s✐♥✉❡✉①✱ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❡t ❡♥ tr❡ss❡✳ ❈❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r
♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ✉♥ tr❛❝é✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❘♦s❣❡♥ ❬❘♦s❣❡♥ ✾✹❪✱ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ré♣❛rt✐t ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥t❡sté❡ ♣♦✉r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡s❝r✐♣t✐❢
très ♣ré❝✐s ❬❙✐♠♦♥ ✵✺❪✳ ❙❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❬◆❛♥s♦♥ ✾✷❪ ❝♦♥str✉✐s✐r❡♥t ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❧❛✐♥❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✳
P♦✉r s✐t✉❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❬◆❛♥s♦♥ ✾✷❪✱
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❬◆❛♥s♦♥ ✾✻❪✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és ✐❝✐
s♦♥t ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s à ❝❤❡♥❛❧ ✉♥✐q✉❡✱ s♦✐t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ B3 ❞❡ ❬◆❛♥s♦♥ ✾✷❪
✭❝♦rr❡♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t②♣❡ ✸ ❞❡ ❬◆❛♥s♦♥ ✾✻❪✮✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s a✱ b✱ c
❡t d✳ ▲❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❧✐❜r❡s ét✉❞✐és s♦♥t ❧❛ b ❡t ❧❛ c ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❜❛rr❡s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❛✈❡❝ ♠❛r❛✐s✮✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ d ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s
❝♦♥✜♥és✱ ❞♦♥t ✐❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡st✐♦♥✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❛✐❡♥t été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ❧❛
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ r❡st❡ ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡✳ ▲♦♥❣t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢✉t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s rés✉❧t❛✐t ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉
✢❛♠❜❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬▼❛❧❛✈♦✐ ✶✵❪✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱ ❡st ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❛❧t❡r♥é❡s
q✉✐ ♣❛rsè♠❡♥t ❧❡ ❧✐t✳
❉❡ ❢❛✐t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡
à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❧❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞✉ tr❛❝é✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡✱
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞é♣♦rté❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❛ ❜❡r❣❡ ❡①t❡r♥❡✱ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❡st ❛❧♦rs ér♦❞é❡ t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s✱ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ✐♥t❡r♥❡✱
✺
✻ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts tr❛♥s♣♦rtés✳ ■❧
❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❡♥ ✉♥❡ ❛♥♥é❡
✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❬❍✐❝❦✐♥ ✽✹❪✳ ▲❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✬❛rr♦♥❞✐t ❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠é❛♥❞r❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡sq✉❡❧s ✐❧ ❧❛✐ss❡ ✉♥ ❞é♣ôt s❛❜❧❡✉① ❛♣♣❡❧é ❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡✳ ❯❧t✐♠❡♠❡♥t✱ ❧❡
tr❛❝é ❞✉ ♠é❛♥❞r❡ s❡ r❡❢❡r♠❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡✳ P❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
r❡♠❛♥✐❡ ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ s❛ ♣❧❛✐♥❡✳
❉✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♦♥t ❧✐❡✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ♦✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡t r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧❡✈é❡s✱ ❛✈✉❧s✐♦♥s✱ ❝r✉❡s ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t✳✳✳✮ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s✉❜s✐✲
❞❡♥❝❡✱ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ♣❧✉s ✜♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❡t à ✉♥❡
é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❤étér♦❣è♥❡✱ ❝♦♥✲
st✐t✉é❡ ❞❡ ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ✭❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts
♣❧✉s ✜♥s à t❡♥❞❛♥❝❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✭❞é♣ôts ❢♦r♠és ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s✮✳
▲❡s ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉①✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦r❡✉①✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉✐❞❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❞é♣ôts r❡♣rés❡♥t❡♥t à ❧✬✐♥✲
✈❡rs❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❝♦r♣s ♣♦r❡✉① s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ❡❛✉ ♣♦t❛❜❧❡✱ ❞é♣ôt ❞✬✉r❛♥✐✉♠✳✳✳✮ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❢♦r✲
❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❝❧❛ssé❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡r✈♦✐rs
❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣♦r❡✉①
✕ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ✕ ♦✉ ❧❡✉r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✕ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ♦✉ ♣ré✈❡♥✐r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ❧❡s r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡s à r❡♣ér❡r ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s
✭t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❝♦r♣s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❡✉ é♣❛✐ss❡ ♠❛✐s
ét❛❧é❡✱ q✉❛♥❞ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧❡ q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♦✉t✐❧s
♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣✉✐ts✮ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❤♦♥♦r❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✉① ♣✉✐ts✳ ▲❡s
❞❡✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉✈❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t à ❧❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❡tt❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣ôts ❡t ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s
❜❡r❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛s②♠étr✐❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ❈❡s
❛s②♠étr✐❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧s
s♦♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ q✉❛s✐✲✷❉✳ ▲❡ ❝❤❡♥❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ s✉❜✲
❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ s❡rt ❞❡ s✉♣♣♦rt à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❞é❝♦♠♣♦sé ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té q✉❛❧✐✜❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❞❡s ❜❡r❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❢✉t ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝réé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s
♠é❛♥❞r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛❝é ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✳ ❘❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ❢✉t ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱ ♦✉ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❣é♥éré❡s
à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① q✉✐ ❧✬♦♥t ❝♦rr✐❣é ✭❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✱ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✮✱ ❛♠é❧✐♦ré ❡t
ét❡♥❞✉ ✭❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪✱ ❬❙✉♥ ✵✶❜❪✱ ❬❙✉♥ ✵✶❛❪✱ ❬❩♦❧❡③③✐ ✵✶❪✱❬❙❡♠✐♥❛r❛ ✵✶❪✮✱ ❡t q✉✐ ♦♥t ♣ré❝✐sé
s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✭❬P❡r✉❝❝❛ ✵✺❪✱ ❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✼❪✱ ❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✽❪✱ ❬P✐tt❛❧✉❣❛ ✶✶❪✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡s ♠✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ❞é❥à ♣✐♦♥♥✐èr❡ ❡♥ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉♠②✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥✲
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✼
❞r✐❢♦r♠❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐ts
✭❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❝✐s✐♦♥✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❧❡✈é❡s✱ ❛✈✉❧s✐♦♥s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡s
❤✉♠✐❞❡s✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠② ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✕ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ♦✉ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✕
♣♦♥❞èr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❤♦♥♦r❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✲
t✐♥✉✉♠ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❉❡ r❛♣✐❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ t②♣❡ ✢✉✈✐❛❧ à ✉♥ ❛✉tr❡✱
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ s♦♥t ❢réq✉❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ r✐✈✐èr❡✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞✬é❧❛r❣✐r✱
à t❡r♠❡✱ ❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ♣❛r ❋❧✉♠②✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡✉①✲♠ê♠❡s s❛♥s s✉♣♣♦s❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❛♥✲
❞r✐❢♦r♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ s✐♠♣❧✐✜és
❞é❞✐és ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st
✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✱
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉♠②✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉①
♠é❛♥❞r❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ à très ❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥t❡ ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞é❞✐é à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥
♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥
s♦✉s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ s✉r
✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥♥✉✱ ❝♦♥str✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s sé❞✐♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠② ❧❡s
r❡♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ♣rés❡♥t❡
q✉❡❧q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✢✉✈✐❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é❞✐és à
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①✲
✐st❛♥t ✭❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✮ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ✭❬■❦❡❞❛ ✽✶❪ ❡t ❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✮ à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉ ❝❛♥❛❞✐❡♥s ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✐st✐♥❝t✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❬▲♦♣❡③ ✵✸❪ é❧❛❜♦ré❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡
▼✐♥❡s✲P❛r✐st❡❝❤✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❋❧✉♠②✳
✽ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❋❧✉♠②✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❞é♣ôts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❆✐♥s✐
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛rr♦♥❞✐t ❧❡ tr❛❝é ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡♥ ♠é❛♥❞r❡s✱ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡
♠é❛♥❞r❡s✳ ❙✉r ❧❡s ❜❡r❣❡s s✬é❧è✈❡s ❞❡s ❞✐❣✉❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❧❡✈é❡s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡
❧❡✈é❡✱ ✐❧ s✬② ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❝r❡✈❛ss❡ ❡t✱ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✱ ✉♥ ❧♦❜❡ ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡✳ ❊♥✜♥✱ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉
❝❤❡♥❛❧✱ ❧❡s ❝r✉❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❡t ❧❡✉r ❞é♣ôts ❛ss♦❝✐és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠②✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✶ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ❛❝t✐✈❡ ✹ ❝r❡✈❛ss❡
✷ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ✺ ❧♦❜❡ ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡
✸ ❧❡✈é❡ ✻ ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡s ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t
❋✐❣ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✭❬▼✐❛❧❧ ✽✺❪✱ ✜❣✉r❡ ✶✷✮✳
✶✳✷ Pr♦❝❡ss✉s r❡♣r♦❞✉✐ts
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠② ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r✲
❣❛♥✐sés ❡♥ ♣✐❧❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ▲❡ ❝❤❡♥❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❜r✐sé❡ ✜❣✉r❛♥t
✾
✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❋▲❯▼❨✱ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ P❆❘ P❘❖❈❊❙❙❯❙
❛✳❇❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ❢♦ss✐❧❡ ❜✳❇❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ s♦✉s ❋❧✉♠②
❞é♣ôt s❛❜❧❡✉① ❞❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡
❋✐❣ ✶✳✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ✭❛✮ ❢♦ss✐❧❡ ✭❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❍✉❡t❡✱ ❊s♣❛❣♥❡✮✱ ✭❜✮♠♦❞é❧✐sé❡
s♦✉s ❋❧✉♠② ✭❧❡s ❞é♣ôts ❢♦♥❝❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✭4 m✮✳ ▲❛
❝♦✉♣❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès 4 000 ✐tér❛t✐♦♥s ✭tr❛✐t ♥♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳❝✮✳
❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t
✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ à r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝r✉❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞é♣ôts✱ ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s♦♥t q✉❛❧✐✜és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝✐ès✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❋❧✉♠②✱ ré♣❛rt✐s ❡♥ tr♦✐s
❣r♦✉♣❡s ✿
✕ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✱
✕ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱
✕ ❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞✉ tr❛❝é✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦❣r❡ss✐❢s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts s❡ ❝✉♠✉❧❡♥t ❛✉ ✜❧
❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✭❞❡s ❝r✉❡s✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é❝r✐t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❜r✉t❛✉①✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥❛t✉r❛❧✐st❡
s❡r❛ ❞♦♥♥é❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠②✳
✶✳✷✳✶ ❆❝❝rét✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡
▲✬❛❝❝rét✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✳ ■❧
❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ tr❛❝é✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s
❡st ❞é♣♦rté❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❡r❣❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡
✐♥t❡r♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s✉✣s❡♠♠❛♥t ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts tr❛♥s♣♦rtés
❞❡ s❡ ❞é♣♦s❡r✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡✱ ❛♣♣❡❧é ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡s ♣❧✉s ❢♦rts ❞é❜✐ts✳
❈❡tt❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✉ tr❛❝é✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜♦✉❝❧❡s✱
❧❡s ♠é❛♥❞r❡s✳ ▲❛ str✉t✉r❡ ❞é♣♦sé❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ♠é❛♥❞r❡s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❜❛rr❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥
❧❛tér❛❧❡✱ ♦✉ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ✭P♦✐♥t✲❜❛r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❡st
✐❧❧✉stré s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✷✳❛ ❡t ✶✳✸✳❛✮✳
❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥ ♠é❛♥❞r❡ s❡ r❡❢❡r♠❡ s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦✉rt✲
❝✐r❝✉✐té ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❜r❛s ♠♦rt ✭❖①❜♦✇ ❧❛❦❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
❞✬❡❛✉ st❛❣♥❛♥t❡ r❡♥♦✉✈❡❧é❡ ❧♦rs ❞❡s ❝r✉❡s ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠❜❧é❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ✜♥s
❬❚✐r♦♥ ✵✾❪✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ❛r❣✐❧❡✉① ✭♠✉❞✲♣❧✉❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✳❛✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠② r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r
♣❛r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ s✉r✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉
❞r♦✐t ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜❡r❣❡s✳ P♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st s✐♠♣❧✐✜é ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ❧✬❡❛✉ ❡st ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❡t s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✱
✶✳✷✳ P❘❖❈❊❙❙❯❙ ❘❊P❘❖❉❯■❚❙ ✶✶
❛✳❘❡❦❛ ❱❛❦❤ ✭❘✉ss✐❡✮
❜✳■tér❛t✐♦♥ ✶ ❝✳■tér❛t✐♦♥ ✷ ✵✵✵ ❞✳■tér❛t✐♦♥ ✹ ✵✵✵
❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ✭r♦✉❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡✮
❋✐❣ ✶✳✸ ✕ ❙②stè♠❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❡♥ ❝❛rt❡ ✭❛✮ ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❋❧✉♠② ✭❜✱ ❝✱ ❞✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
❝❤❡♥❛❧ ❡st ❞❡ 100 m ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❞é♣ôts✱ s❛❜❧❡✉①✱ s♦♥t ❝♦❧♦rés ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s r♦✉❣❡s q✉✬✐❧s s♦♥t ❛♥❝✐❡♥s✳
✕ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣❡r♠❛♥❡♥t✱
✕ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱
✕ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts✱
✕ ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝❡✱ ❡t ❝✬❡st ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
s❡❝t✐♦♥ ✭U ❡t H✮✱ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✭Ur ❡t Hr✮ s♦♥t
❛✳ ❜✳
❝✳
❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ✭r♦✉❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡✮ ❜♦✉❝❤♦♥ ❛r❣✐❧❡✉①
❋✐❣ ✶✳✹ ✕ ❘❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ❡t ❝♦♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜r❛s ♠♦rts✳ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❜r❛s ♠♦rt ❡t ❞✬✉♥
❜♦✉❝❤♦♥ ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❘❛❦ ❱❛❦❤ ❡♥ ❘✉ss✐❡ ✭❛✮✱ ✈✉❡s ❡♥ ❝❛rt❡ ✭❜✮ ❡t ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✭❝✮ ❞✬✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ❞✬❛r❣✐❧❡
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❋❧✉♠② ✭r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès 5 000 ✐tér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱
♣❧❛✐♥❡ 10× 5 km✮✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭❝✮ ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ♥♦✐r s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✭❜✮✳
✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❋▲❯▼❨✱ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ P❆❘ P❘❖❈❊❙❙❯❙
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
U = Ur =
3
√
g · Ir ·Q
2 ·B · Cf ; H = Hr =
Q
2 ·B · Ur ✭✶✳✶✮
❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✲
✐té ❡t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ❜❡r❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❛♠♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪ r❡♠❛♥✐é❡
♣❛r ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪ ✿
∂U ′b
∂s
+ 2 · Cf
H
· U ′b = B · U ·
(
∂κ
∂s
− κ · Cf
H
·
(
U2
g ·H +Aaff +Asec − 1
))
✭✶✳✷✮
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜❡r❣❡s ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
−−→
mig✱ q✉✐ s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
−→
N à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿
−−→
mig = ktopo ·∆t · E · U ′b ·
−→
N ✭✶✳✸✮
♦ù E ✜❣✉r❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡✱ ❡t ktopo ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡st✐♥é à ♠✐♥♦r❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r à ér♦❞❡r ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
❞é♣♦s❡r✮ s✐ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❛♥tér✐❡✉rs ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜❛ss❡✮
q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐♥s❝r✐t❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛q✉é❡ s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✮✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r à ❝❤❛q✉❡
s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
ktopo = 1 +
|ztopo − zref |
H
✭✶✳✹✮
♦ù ztopo ❡t zref s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❡ t❡r♠❡ ∆t ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ❝r✉❡s✱ s♦✐t ✉♥ ❛♥
♣♦✉r ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r✉❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é
❞✬✉♥ ♠é❛♥❞r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✭✈✐❣♥❡tt❡s ❜✱ ❝✱ ❞✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ♠✐❣r❡r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❜❛❧❛②é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠❜❧é
♣❛r ❞❡s ❞é♣ôts ❡♠♣✐❧és s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡ ❢❛❝✐ès P❇ ✭♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣♦✐♥t✲❜❛r✱
❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥
❝❛rt❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❡t ❡♥ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ▲♦rq✉❡ ❧❡ ♠é❛♥❞r❡ s✬❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ tr❛❝é✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
s♦♥t ❛❧♦rs ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧✐❜éré ❡st r❡♠♣❧✐ ♣❛r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛❝✐ès ▼P
✭♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♠✉❞✲♣❧✉❣✱ ❜♦✉❝❤♦♥ ❛r❣✐❧❡✉①✮✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ❛r❣✐❧❡✉① s✉✐t❡
à ✉♥ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳
✶✳✷✳✷ ❆❝❝rét✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
■❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭tr❛❝é ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✉✐t ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧
é✈♦❧✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❛❝❝rét✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❡t r❡♠❛♥✐❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞é♣ôts✳ ▼❛✐s ❝❡
♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ❞é♥✐✈❡❧é ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭♠❡r✱ ♦❝é❛♥
♦✉ ❣r❛♥❞ ❧❛❝✮✳ ■❧ s✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✉
❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é♥✐✈❡❧é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt
✶✳✷✳ P❘❖❈❊❙❙❯❙ ❘❊P❘❖❉❯■❚❙ ✶✸
sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✬❛❜❛✐ss❡✳ ▲❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ t❡♥❞ à
r❛ttr❛♣❡r ❝❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ s✬❡♥❢♦♥ç❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ❜❛ss✐♥ ♣❛r ér♦s✐♦♥✱ ❝ré❛♥t ❞❡s ✐♥❝✐s✐♦♥s✳ ❖♥ ❡st
❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺❛✮✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s
❝♦♥♥✉ ét❛♥t ❧❡ ●r❛♥❞ ❈❛♥②♦♥ ❞✉ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡ ❞é♥✐✈❡❧é ❡♥tr❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳
▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✬é❧è✈❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝❝♦♠♦❞❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
❝♦♠❜❧❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡r✈és✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺❜✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ♣❡✉✈❡♥t
s❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à ✐♥❝✐s❡r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❡t s♦♥t ❡♥ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺❝✮✳
❈✬❡st ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s sé❞✐✲
♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés❡r✈♦✐rs ❤étér♦❣è♥❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♦✉ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ s❛ ♣❧❛✐♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉
❝♦♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝❝♦♠♦❞❛t✐♦♥✳
✕ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡s ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ✭♦✈❡r❜❛♥❦ ✢♦♦❞ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉ ❞é❜♦r❞❡ ❞❡ s♦♥ ❧✐t ♣♦✉r ✐♥♦♥❞❡r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❧❡♥t♦✉r✱ ✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❞❡s
sé❞✐♠❡♥ts ✜♥✱ q✉✐ s❡ ❞é♣♦s❡♥t ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ à ❧❛ ❞é❝r✉❡✳ ❊♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞✉ ❧✐t✱ ❝❡tt❡
❝♦✉❝❤❡ s✬❛♠♠✐♥❝✐t ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡✳
✕ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✈é❡s ✭❧❡✈❡❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ➚ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝r✉❡s ❡st ♣❧✉s é♣❛✐ss❡ ❡t ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡✱ ❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs
❧❡s ❧❡✈é❡s✱ ❞✐❣✉❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❞❡ss✉s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✭❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❋❧❡✉✈❡ ❥❛✉♥❡✱ ❡♥ ❈❤✐♥❡✮✳
❛✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ✿ ✐♥❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛❝é
❜✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✿ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛❝é
❝✳ ❈♦♥t❡①t❡ ♠✐①t❡ ✿ ✐♥❝✐s✐♦♥ ❡t ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡s
❋✐❣ ✶✳✺ ✕ ❆❝❝♦♠♦❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✈❡rs ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r ér♦s✐♦♥ ✭❛✮✱ ♣❛r
❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭❜✮ ♦✉ ♣❛r ér♦s✐♦♥ ❡t ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭❝✮ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ αacc ✉t✐❧✐sé❡ ❡st 1/3✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ t✐r❡ts
✐♥t❡rr♦♠♣✉s s✉r ❧❡s ✈✐❣♥❡tt❡s ❛✈❛♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❛ ✈✐❣♥❡tt❡
❛♣rès ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❤❛❝❤✉ré❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ér♦s✐♦♥s✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❜r✉♥❡s ❞❡s ❞é♣ôts
❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉①✳
✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❋▲❯▼❨✱ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ P❆❘ P❘❖❈❊❙❙❯❙
✕ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ✭❝❤❛♥♥❡❧ ❧❛❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡s sé❞✐♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s
❣r♦ss✐❡rs ✭❣r❛✈✐❡rs✱ ❣❛❧❡ts ✈♦✐r r♦❝❤❡rs✮ s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡t ❡♥ é❧è✈❡♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉✳
✕ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ✭✇❡t ❧❛♥❞ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠❜❡s ♣❛rs❡✲
♠❛♥t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✱ ❧❡s ♠❛r❛✐s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬é❧é✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠②✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉rr❡❝t✐♦♥✮ ❡♥ é❧❡✈❛♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❜❛✐ss❛♥t✮ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲✬✐♥✲
❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ s♦♥t ré❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ▲❡ ❝❤❡♥❛❧ ❡st ♣❧❛q✉é s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♣♦✐♥ts ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲❡s
③♦♥❡s ❞✬✐♥❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
❛✉ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ❊♥ t♦✉t ♣♦✐♥t✱ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❛rt ✈❡rt✐❝❛❧ q✉✐ ❧✬❡♥ sé♣❛r❡ ✿
∆zacc(s) = αacc · (zeq(s)− zsl(s)) ✭✶✳✺✮
♦ù ∆zacc(s) ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s ❞✉❡ à ❧✬❛❣❣r❛❞❛✲
t✐♦♥✱ αacc ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ zeq(s) ❡t zsl(s) ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❛❝t✉❡❧ ❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ s❡✉❧❡s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ♦♥t ❧✐❡✉✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
s✉rr❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✳❛✮ ♦✉ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✳❜✮✳ ▲❡ ❝❤❡♥❛❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r✱
à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ✐♥❝✐s❛♥t❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❣r❛❞❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✳❝✮✳
▲❡s ✐♥❝✐s✐♦♥s s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣ôts ❛♥tér✐❡✉rs✳ ▲♦rs
❞❡ ❧✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôts s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐ts ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♠♦❞é❧✐sés ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱
♠❛✐s s✐♠✉❧és s❡❧♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étré❡s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❜❛❧❛②é ❧♦rs
❛✳ ❜✳
❝✳
❞✳
❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ✭r♦✉❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡✮ ❜♦✉❝❤♦♥ ❛r❣✐❧❡✉①
❞é♣ôts ❞✐st❛✉① ❞❡s ❝r✉❡s ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞é♣ôts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉①
❧❡✈é❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s
❋✐❣ ✶✳✻ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❋❧✉♠②✳ ❱✉❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❢❛❝✐ès ✭❛✮ ♦✉ â❣❡ ❡t ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡
✭❜✮✱ ❡t ❝♦✉♣❡s ❛✈❡❝ ❢❛❝✐ès ✭❝✮ ♦✉ â❣❡ ❡t ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✭❞✮✳ ❈♦✉♣❡s ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥
r♦✉❣❡ s✉r ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❀ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡①❛❣éré❡ ❀ ✼ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❀ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s ❧❡✈é❡s ❡t ❞❡s ❞é♣ôts
❞✐st❛✉① r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❥❛✉♥❡ ✭❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✮ ❛✉ ✈❡rt ✭❞é♣ôts ❞✐st❛✉①✮ t❡♥❞❛♥t
✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡✳
✶✳✷✳ P❘❖❈❊❙❙❯❙ ❘❊P❘❖❉❯■❚❙ ✶✺
❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st ❝♦♠❜❧é ♣❛r ✉♥ ❢❛❝✐ès r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts ❣r♦ss✐❡rs
❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ✭❈▲✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❛❣✮✳ ▲❡s ❧❡✈é❡s ❡t ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡
❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❢❛❝✐❡s ❖❇ ❡t ▲❱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♦✈❡r❜❛♥❦ ❡t ❧❡✈❡❡✮ s♦♥t
♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt ❞♦♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝✐ès ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❡♥❛❧ ✭♣❛r ❞é❢❛✉t ❝✐♥q ❢♦✐s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦r♣s ❡st ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✈✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳❝ ❡t ❞✳ P♦✉r ✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ Ppl ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st Pch✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r eOBLV ❡t ❧❛
❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ φOBLV ❞❡ ❝❡ ❞é♣ôt s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿
eOBLV = zsl(Pch)− z(Ppl) + estat +∆zagg(Pch) · e−
d(Ppl,Pch)
Lce ✭✶✳✻✮
φOBLV = φPB · e−
d(Ppl,Pch)
Lcg ✭✶✳✼✮
♦ù estat ❡st ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ φPB ❡st ❧❛ ❣r❛♥✉✲
❧♦♠étr✐❡ ✜①é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✱ ❡t Lce ❡t Lcg s♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r
❛✐♥s✐ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡
❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s s✉ré❧❡✈é❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ é♣❛r❣♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❝r✉❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t✱ ♥❡ s♦✐❡♥t
♣❛s r❡❝♦✉✈❡rt❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ s✐t✉é❡s s♦✉s ✉♥❡ ❛❧t✐✲
t✉❞❡ znsf ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡
❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠❜❧é ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r eWL ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❢❛❝✐ès ❲▲✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✇❡t❧❛♥❞✮ s❡❧♦♥ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✿
eWL = (znsf − zP ) ·
(
1− e−
∆t
tWL
)
✭✶✳✽✮
♦ù zP r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ∆t ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡
✐tér❛t✐♦♥ ❡t tWL ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡s
③♦♥❡s ❡t ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♥❡ ❞é♣♦s❛♥t ♣❛s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ✉♥✐❢♦r✲
♠é♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✈❛r✐é❡✱ ✈✐s✐❜❧❡
s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✻✳❛ ❡t ❜✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ét❛♥t ❧✐é❡s ❛✉①
❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✱ ❝❡tt❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣èr❡ ✉♥ rétr♦❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s sé❞✐♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳
✶✳✷✳✸ ❆❝❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡ tr❛❝é
❉❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧tér❡r ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡t s❛ ♣❧❛✐♥❡✳ ■❧s rés✉❧t❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❧❡✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐❣✉❡s ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t ❡♥ ❞étr✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❡♥ ♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ❝r❡✈❛ss❡✱ ❡t ré♣❡♥❞r❡
s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛✐t✳ ❈❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡
❧❡✈é❡ ✭❧❡✈❡❡ ❜r❛❝❤ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❧♦❜❡ ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡ ✭❝r❡✈❛ss s♣❧❛② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳
❙✐ ❧❛ ❜rê❝❤❡ ❡st ♠✐♥❡✉r❡✱ ❧❛ ❧❡✈é❡ s❡ r❡❢♦r♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s
❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ré❣✉❧✐❡rs ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡♥ ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① s✉r
❧❡ ❧♦❜❡ ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡✱ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❜❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲♦rsq✉❡
✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❋▲❯▼❨✱ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ P❆❘ P❘❖❈❊❙❙❯❙
❧❛ ❝r❡✈❛ss❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t ❛❧♦rs s♦rt✐r ❞❡ s♦♥ ❧✐t ❡t ❛❞♦♣t❡r✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ tr❛❝é✳ ❈❡ tr❛❝é ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ❧✐t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧✉s ❡♥
❛✈❛❧✱ ♦✉ ré♦❝❝✉♣❡r ✉♥ tr❛❝é ❛❜❛♥❞♦♥♥é ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✈✉❧s✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥✲
t✐èr❡♠❡♥t ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❈❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ❡st ♥♦♠♠é ❛✈✉❧s✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞é✈✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ tr❛❝é✱ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛✈✉❧s✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s❡ s❝✐♥❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ❜r❛s✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❞✬✉♥❡ ❛✈✉❧s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ tr❛❝é ❞ét♦✉r♥❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♦♥
♣❛r❧❡ ❞✬❛✈✉❧s✐♦♥ t♦t❛❧❡✳
❈❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❋❧✉♠② ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈✉❧s✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❡✉rs ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳
■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss❡r✈✐s à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞❡ ❥❛♠❛✐s à s②sté♠❛t✐q✉❡✮ ♦✉ s✉✐✈r❡ ✉♥❡
❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s tr♦✐s ét❛♣❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐❧ s✉✐t ✿
✶✳ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❡✈é❡ ❡st ❞é❝✐❞é❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ♠❛✐s r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♦ù✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❛ ❧❡✈é❡ ❡st
❤❛✉t❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ♣✉✐ss❛♥t ❀ ✉♥ ❧♦❜❡ ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡ ❡st ❛❧♦rs ❣é♥éré
à ♣r♦①✐♠✐té ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✳❛✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛❝✐ès ❈❙■ ✭♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❝r❡✈❛ss❡ s♣❧❛②✱
t②♣❡ ■✮✱
✷✳ s✐ ❧❛ ❝r❡✈❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠❜❧é❡✱ ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① s♦♥t ❝r❡✉sés s✉r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ q✉❡ ❞❡s
❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣r♦❧♦♥❣❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✳❜✮ ❀ ❧❡ ❢❛❝✐ès ✉t✐❧✐sé ❡st ❈❙■■ ✭♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s
❝r❡✈❛ss❡ s♣❧❛②✱ t②♣❡ ■■✮✱
✸✳ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r st❛❞❡ ❡st ❧✬❛✈✉❧s✐♦♥✱ ✐❝✐ ❢♦r❝é♠❡♥t t♦t❛❧❡ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ tr❛❝é ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❛s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧✬❛♥❝✐❡♥ tr❛❝é ét❛♥t ❝♦♠❜❧é ♣❛r ❧❡ ❢❛❝✐ès ▼P ❞é❥à
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❛r❣✐❧❡✉① ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✳❝✮✳
❛✳ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❡✈é❡ ❜✳ ❆✈✉❧s✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❝✳ ▲♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✳ ❆✈✉❧s✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡
❋✐❣ ✶✳✼ ✕ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❡✈é❡ ❡t ❛✈✉❧s✐♦♥s ❞❛♥s ❋❧✉♠②✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡✈é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡✱ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✱ ❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✈✉❧s✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭❞✮✳ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❡st ❡①❛❣éré❡✳
✶✳✸✳ ■◆❚➱●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ❚❊❘❘❆■◆ ✶✼
❙✐ s❡✉❧❡s ❧❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ét✉❞✐é s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❛♠♦♥t ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛❧✳ P♦✉r
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡
é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ❝réé✱ ♥♦♠♠é ❛✈✉❧s✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛✈✉❧s✐♦♥s ré✉ss✐❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t
é✈è♥❡♠❡♥t ✭à ❢réq✉❡♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♦✉ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❡♥tré❡ ❡st t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s ❞✉ ❜♦r❞ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛✈✉❧s✐♦♥ ✐♥tr❛✲❞♦♠❛✐♥❡✱ q✉❛❧✐✜é❡ ✐❝✐ ❞✬❛✈✉❧s✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r✱ ❧❡
♥♦✉✈❡❛✉ tr❛❝é s✉✐t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❛s ❥✉sq✉✬❡♥ ❛✈❛❧ ❡t ❧✬❛♥❝✐❡♥ tr❛❝é ❡st ❝♦♠❜❧é ♣❛r ❧❡ ❢❛❝✐ès ▼P
✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✳❞✮✳
✶✳✸ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❋❧✉♠② ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♣♦♥❞érés à
❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ✿ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ♦✉ s✉r ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✳
✶✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s✱ ❞❡ ❝❛r♦tt❛❣❡ ♦✉ ❧❡s ❧❡✈é❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r
✉♥❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱
✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❝♦♥♥✉s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢❛❝✐ès ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✳ ➚ ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❢❛❝✐ès ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt✱ ✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❛✉ ♣♦✐♥t
ét✉❞✐é✳ ❈❧❛ssés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✱ ♦♥ t♦✉✈❡ ✿
✕ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❡t ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s
❛r❣✐❧❡✉①✱ tr❛❤✐ss❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱
✕ ❧❡s ❧❡✈é❡s✱ ré✈é❧❛♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱
✕ ❧❡s ❧♦❜❡s ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❧✐t ♠❛✐s s✬ét❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❧❡s
❧❡✈é❡s✱
✕ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉
❝❤❡♥❛❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❢❛❝✐ès✱ ❧✐é ❛✉① ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ r❡♥s❡✐❣♥❡ ❛✉t❛♥t s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉❡ s✉r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤❡♥❛❧ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❜❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ② st❛❣♥❡✱ ♠❛✐s
✐❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ à ❧✬é❝❛rt ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ r❡❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡s ❞é♣ôts
♣r♦①✐♠❛✉① ✭❧❡✈é❡s✱ ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡s ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠② ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ts ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s
s❡❧♦♥ ❧❡s ❞é♣ôts à ré❛❧✐s❡r ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ à ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥✳ ❚r♦✐s ❧❡✈✐❡rs s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés à ❝❡t ❡✛❡t ✿
✕ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣✉✐ts ✭s♦✐t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✮✱
✕ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s
♦✉ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱
✕ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é✈è♥❡♠❡♥ts ✭✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✉❡s ❞❡
❞é❜♦r❞❡♠❡♥t✱ é❧é✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♦✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❢♦r❝é ❞❡
r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧❡✈é❡ ❡t ❞✬❛✈✉❧s✐♦♥s✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛tt✐r❡r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ✈❡rs ✉♥ ♣✉✐ts ♦✉✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❞❡ ❧❡ r❡♣♦✉ss❡r✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és s❡❧♦♥ tr♦✐s
✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❋▲❯▼❨✱ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ P❆❘ P❘❖❈❊❙❙❯❙
❛✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❜✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦❞✐✜é❡
❋✐❣ ✶✳✽ ✕ ▼♦❞✐✜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts✱ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛rr❡
❞❡ ♠é❛♥❞r❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ▲♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✈✉❧s✐♦♥✱ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s
❞é♣ôts ✭❛✮ ❡st ❞♦♥❝ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝ré❡r ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ✭❜✮ ❢❛✈♦r✐s❛♥t
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ tr❛❝é✳
❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts ❞✐st❛✉①✱ ♣r♦①✐♠❛✉① ❡t ♠é❞✐❛♥s✳
✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✉✐ts ♣rés❡♥t❡✱ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥ ❞é♣ôt té♠♦✐❣♥❛♥t
❞❡ ❧✬é❧♦✐❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✭❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❡t ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✮✱ ❧❡
♣✉✐ts ❡st ré♣✉❧s✐❢✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛r❞❡ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ à ❜♦♥♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❡♥ é❧❡✈❛♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡
♣r♦❝❤❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛❝és ❞✬❛✈✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞é♣ôts ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❡♥s✉✐t❡
❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✿
✕ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❝❛✉s❡♥t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❡t ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s
❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡s✱
✕ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ③♦♥❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥
❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❡t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦rs
❞❡s ❝r✉❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t✳
✕ ▲❡s ❞é♣ôts ♣r♦①✐♠❛✉① ✭❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡✱ ❞é♣ôts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉①✱ ❜♦✉❝❤♦♥s
❛r❣✐❧❡✉①✮✱ ❡①✐❣❡❛♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ r❡♥❞❡♥t ❧❡ ♣✉✐ts
❛ttr❛❝t✐❢✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡t
❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❛❜❛✐ssé❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛❝és ❞✬❛✈✉❧s✐♦♥✳
❚❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ ♣♦✐♥t ✈♦✉❧✉✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st
❜❧♦q✉é❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞é♣ôt ❞és✐ré ✿
✕ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡✱ ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡✈✐❡♥t ré♣✉❧s✐❢ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt s❛❜❧❡✉①✱
✕ s✐ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉
❛✉t♦r✐sé❡ ❡t st✐♠✉❧é❡✱
✕ ✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ❛r❣✐❧❡✉① ❡①✐❣❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✈✉❧s✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉
♣✉✐ts ✭❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ré❣✐♦♥❛❧❡✮✳
✕ ▲❡s ❞é♣ôts ♠é❞✐❛♥s ✭❧❡✈é❡s ❡t ❧♦❜❡s ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡✮ ♦♥t ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ ♠✐①t❡✳ ■❧s r❡♥❞❡♥t
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣✉✐ts ❛ttr❛❝t✐❢ ♠❛✐s ♥✬❛tt❡♥❞❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✿
✕ s✐ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡st ✉♥❡ ❧❡✈é❡✱ ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡✈✐❡♥t ré♣✉❧s✐❢ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞é♣ôt ❡✛❡❝t✉é✱
✕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡✱ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❡✈é❡ ❡st ❢♦r❝é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉
❝❤❡♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡✈✐❡♥t ré♣✉❧s✐❢✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ❜❧♦q✉é❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞és✐rés ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♣✉✐ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ♦❜t❡♥✉s✳ ▲♦rsq✉❡ s✉r✈✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♥s✐❣♥❡✱ ❝❡ ♣r♦❝é❞é r✐❣✐❞❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① à
✶✳✹✳ P❆❘❆▼➱❚❘❆●❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ✶✾
très ❢♦rt❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s❛❜❧❡✉s❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t✱
❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ♥✬❛ ♣❛s été
✈ér✐✜é❡✳
✶✳✸✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t s✉r❢❛❝✐q✉❡
❋✐❣ ✶✳✾ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❞❡s
❛❧t✐t✉❞❡s ❞✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s s♦♥t ❢❛✈♦r✐sés
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✭❢♦rt❡ ér♦❞❛❜✐❧✐té✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡s ③♦♥❡s s❡ tr❛❞✉✐r♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣ôts ♣❛r ❞❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s❛❜❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭éq✉❛✲
t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❧♦rsq✉❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ♣♦✉r r❛❧❡♥t✐r ♦✉ ❢❛✈♦r✐s❡r s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s à ❞❡✉① ✜♥s ✿
✕ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡✱ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ✐♥ér♦❞❛❜❧❡ rés✉❧✲
t❛♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❡t ✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ à r❡♠♣❧✐r✱
✕ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s
❣é♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ❞é♣ôts✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ tr❛❝é ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐tér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ r❡st❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s à
❢♦rt❡ ér♦❞❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ♣❛r ♣✉✐ts ❡t ♣❛r ❝❛rt❡ ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té✱ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳
✶✳✹ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ■❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ♠❛✐s
✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❬❘❛❜❡❧♦ ✵✼❪✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠étr❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦rt❡r ✉♥ tr❛❝é ❞❡ ❝❤❡♥❛❧ ❡t✱ ❝♦♠♠❡
♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❞❡s ♣✉✐ts ❡t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss❜✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦rt❡r ❞❡s
❝❛rt❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦✉✱ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ ré❤❛✉ss❡r
✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❋▲❯▼❨✱ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ P❆❘ P❘❖❈❊❙❙❯❙
❧❡ t❡rr❛✐♥ ♦✉ ❧✬✐♥❝✐s❡r✳ ❈❡s r❡❧✐❡❢s ✐♠♣♦rtés ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧♦rsq✉✬❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rté❡✮✳
P♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts s♦✐t ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥❡
❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❡①❝é❞❡r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ❙✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞♦✐t ✈❛r✐❡r ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❤❡♥❛❧ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❡①tér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡st ❡①tr❛♣♦❧é❡
❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡✱ q✉✐ r❡t❛r❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉① ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞✉ tr❛❝é ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
q✉✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ❢❛✈♦r✐s❡♥t✳ ❚♦✉t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡t ❞❡
❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♠é❛♥❞r❡s✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞é♣ôts r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛♥t❛❣♦♥✐s♠❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥
❧❛tér❛❧❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ♣r♦✲
♥♦♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
NX ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❡st✲♦✉❡st ❛
NY ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♥♦r❞✲s✉❞❛
DX ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❡st✲♦✉❡st❛
DY ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♥♦r❞✲s✉❞❛
M ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡
❡st ❡①tr♦♣♦❧é❡
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧
W ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
H ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
LLV ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❧❡✈é❡s
Cf ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧
I ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡
E ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ✭❡♥ ❧✬❛❜s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té✮
PWL ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s
❆❣❣r❛❞❛t✐♦♥
fOBF ❢réq✉❡♥❝❡ ❜ ❞❡s ❝r✉❡s
hOBF ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❞é♣ôts❜
dOBF ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞é♣ôts❜
ZPE ❛❧t✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
fPE ❢réq✉❡♥❝❡❜ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
∆Z ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡❜
❘✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧❡✈é❡ ❡t ❛✈✉❧s✐♦♥s
fSP1 ❢réq✉❡♥❝❡❜ ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧❡✈é❡
fSP2 ❢réq✉❡♥❝❡❜ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡
fAV L ❢réq✉❡♥❝❡❜ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✈✉❧s✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦✲
♠❛✐♥❡✮
fAV R ❢réq✉❡♥❝❡❜ ❞❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s ré❣✐♦♥❛❧❡s ✭❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✮
❛✳ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❜✳ ♦✉ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠②
✶✳✹✳ P❆❘❆▼➱❚❘❆●❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ✷✶
❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧❛r❣❡s ♥✐✈❡❛✉① s❛❜❧❡✉① ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳❛✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥
❢❛✈♦r✐s❡♥t q✉❛♥t✲à ❡✉① ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳❜✮✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt s❛❜❧❡✴❛r❣✐❧❡ ❞❡ ❞é♣ôts✳ P❧✉s ❝❡
r❛♣♣♦rt ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
❝♦r♣s s❛❜❧❡✉①✳ P❧✉s ❧❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s s♦♥t r❛r❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① s♦♥t ❧❛r❣❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣és
✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳❛✮✱ ❡t ♣❧✉s ❡❧❧❡s s♦♥t ❢réq✉❡♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡
r✉❜❛♥♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳❜✮✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥
♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠étr❛❣❡s st❛♥❞❛r❞s r❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ❞és✐ré❡s s❡❧♦♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉①✱ ❣✉✐❞❛♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❀ ❧❛
str✉❝✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ❡♥ r✉❜❛♥s ♦✉ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❀ ❧❡ r❛♣♣♦rt s❛❜❧❡✴❛r❣✐❧❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
❛✳ ❆❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡
❜✳ ❆❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❝✳ ❋♦rt❡ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥
❞✳ ❋♦rt❡ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ❛✈✉❧s✐♦♥s ❢réq✉❡♥t❡s
❋✐❣ ✶✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✴❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ✉♥❡ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❞é♣ôts s❛❜❧❡✉① s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭❛✮ ❀ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❞♦♥♥❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s❛❜❧❡✉① à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ♠❛✐s ❝♦♥♥❡❝tés ✭❜✮ ❀ s✐ ❧✬❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t très ❢♦rt❡✱
❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ❞✐♠✐♥✉❡♥t ✭❝✮ ❀ ❞❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s ❢réq✉❡♥t❡s ré❞✉✐s❡♥t ❡t ❢r❛❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s
❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ✭❞✮✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❡①❛❣éré❡✳ ❆✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠❜❧❡♠❡♥t ✜♥s s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈✐❣♥❡tt❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ✭t✐ré ❞❡ ❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✮
✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❋▲❯▼❨✱ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ P❆❘ P❘❖❈❊❙❙❯❙
❛✳ ❈♦r♣s s❛❜❧❡✉① ❡♥ ♥❛♣♣❡s ❜✳ ❈♦r♣s s❛❜❧❡✉① ❡♥ r✉❜❛♥s
❋✐❣ ✶✳✶✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ▲❡s
❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s s♦♥t r❛r❡s ✭❛✮✱ ✐❧s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s r✉❜❛♥s
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❢réq✉❡♥t❡s ✭❜✮✳
✶✳✺ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
➚ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠étr❛❣❡s s❡r❛
♣r♦♣♦sé ❞ès ❧✬✐♠♣♦rt ❞❡ ♣✉✐ts ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rétés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛❝✐ès✳ ❯♥
♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧♦❣ ❡♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✈✐s❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❛r✐é❡s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧✐é❡s à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❯♥❡ ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱
é✈♦❧✉t✐✈❡ ❡t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❡♥
r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts✳
➚ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t✲
tr♦♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞♦✐t ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐t ♠♦❜✐❧❡ ❞é❝♦✉♣❧é ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ■❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r❡✈❛ss❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧❡✈é❡s ♦✉ ❞❡
❧❡✉r ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❛✈✉❧s✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s r✉♣t✉r❡s
❞❡ ❧❡✈é❡ ♦✉✈r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦rt❡ ❛✉① ❛✈✉❧s✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s q✉✐✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♥❛✉①
♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ét❡♥❞r❛✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐❜r❛♥❝❤❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
♠é❛♥❞r❡s
P❛r♠✐s ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱ ♦♥
♣❡✉t ❝✐t❡r ✿
✕ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t✱
✕ ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱
✕ ❧❡s ét✉❞❡s ♥❛t✉r❛❧✐st❡s✱
✕ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✳
▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t s✬✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝r✉❡s✱ à ❧✬ér♦✲
s✐♦♥ ❞❡s ❜❡r❣❡s ♣♦✉✈❛♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣ér✐❧ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ♦✉ ❛✉① ❞é♣ôts ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts
♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛✈❡r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❡s é❝♦s②stè♠❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
♣♦❧❧✉❛♥ts✳ ▲❡s ✐♥térêts ♥❛t✉r❛❧✐st❡s s♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❛♥❝✐❡♥s
♦✉ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✢❡✉✈❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♠é❛♥❞r❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳ ▲❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡
❡st ✉♥ ✐♥tér❡t ♥❛t✉r❛❧✐st❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❞é♣ôts
s✉❝❝❡ss✐❢s à très ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
❉❛♥s s♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❯s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❢♦r r✐✈❡r ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❬❱r✐❡s ✾✸❪ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞ét♦✉r♥é ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥❝rèt❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ré❡❧
❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡t r❡❝♦♥♥❛ît tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝é❞é✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❛✐♥s✐ ✿
✕ ▲❛ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❡t ❞♦♥❝
à r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳
✕ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✲
✜é❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
✕ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❡♥✜♥✱ ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✳
✕ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠❛q✉❡tt❡s ♦✉ ♠♦❞è❧❡s ré❞✉✐ts✳ ❈❡ s♦♥t
❞❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡t ré❞✉✐t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ré❡❧✳ ❆✜♥ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ré❛❧✐té ♠❛❧❣ré ❧❡s s❛✉ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ré❞✉✐ts ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠❛q✉❡tt❡s✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
✕ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✐♠✉❧❡♥t q✉❛♥t✲à ❡✉① ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥és ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✳
✷✸
✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ♣❛r ♠❛q✉❡tt❡s ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é tôt✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❝❡❧❧❡
❞❡ ❬❙❝❤✉♠♠ ✼✷❪ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t✱ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❬❇r❛✉❞r✐❝❦ ✵✾❪✱ ❬❚❛❧ ✵✼❪
✭❝✐té ❞❡ ❬❍♦✇❛r❞ ✵✾❪✮✱ très ❛❜♦✉t✐❡s✱ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❥✉sq✉✬❛✉
r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r ❞✬✉♥❡ ♠❛q✉❡tt❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✱ ❡t ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t très ✈❛r✐é❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠♦❞✲
è❧❡s ✷❉✱ ❛ss❡③ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s ❡t s✉rt♦✉t ❞é❞✐és à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡✉❧ ♦✉ à ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥
à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛
sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❣rès ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❬❇❡❣♥✉❞❡❧❧✐ ✶✵❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣s❡✉❞♦✲✷❉✱
♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉① ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✷❉✱ ❞✐s❝rét✐s❡♥t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♠❛✐s ❝❛♣t✉r❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳
■❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❛❧✐st❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥✲
❞r❡s ♦✉ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✱ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✱
❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✱ ❬❩♦❧❡③③✐ ✵✶❪✱ ❬❙❡♠✐♥❛r❛ ✵✶❪✮✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
❞❡s ♣❧❛✐♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛❧❡s ❬❍♦✇❛r❞ ✾✷❪✱ ❬❍♦✇❛r❞ ✾✻❪✱ ❬❙✉♥ ✾✻❪✱ ❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪✳ ❈✬❡st ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
♣s❡✉❞♦✲✷❉ q✉❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❆♣rès ❛✈♦✐r r❛♣♣❡❧é ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❞✐é❡ à q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❤❡♥❛✉① ❝♦✉r❜❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞é♣ôts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣s❡✉❞♦✲✷❉✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s
♣s❡✉❞♦✲✷❉✳
✷✳✶ ❘❛♣♣❡❧s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢✱ s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❝❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
ré❞✉✐t❡✳
✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡ tr❛♥s✲
♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡❧❝♦♥q✉❡ θ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ −→u ❡st ❞é❝r✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳
dθ
dt
= S(θ) ⇒
∂θ
∂t
+ div
(−→u ⊗ θ) = S(θ) ✭✷✳✶✮
▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ d/dt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t♦t❛❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ♦✉ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❧❛❣r❛♥❣✐✲
❡♥♥❡✳ ❊❧❧❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ s✬♦♣♣♦s❡
à ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ∂/∂t✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞ér✐✈é❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡✱ ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✢✉✐❞❡s✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❡✉❧ér✐❡♥♥❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❊❧❧❡ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ t❡r♠❡ ∂θ/∂t ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ t❡r♠❡ div
(−→u ⊗ θ) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣♦rt❡ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡✳ ■❧ ❡st ♥♦♠♠é t❡r♠❡ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
✷✳✶✳ ❘❆PP❊▲❙ ❉❊ ▼➱❈❆◆■◗❯❊ ❉❊❙ ❋▲❯■❉❊❙ ✷✺
♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ S(θ) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r tr❛♥s♣♦rté❡✳ ■❧ r❡❣r♦✉♣❡
❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s s♦✉r❝❡s ✭❧♦rsq✉✬✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉rs ♦♣♣♦sés✱ ❧❡s ♣✉✐ts ✭s✐ ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡✮✳ ❙✐ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ⊗
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❧♦✐s ré❣✐ss❛♥t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs q✉✐ ❧❡ ❞é❝r✐✈❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ♦✉ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t✐♥✉✐té ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✮ ❡t
❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✹✮✳
∂ρ
∂t
+ div
(
ρ · −→u ) = S(ρ) ✭❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✮ ✭✷✳✷✮
∂ρ · −→u
∂t
+
−−→
div
(
ρ · −→u ⊗−→u ) = −→S (ρu) ✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ✭✷✳✸✮
∂ρ · e
∂t
+ div
(
ρ · e · −→u ) = S(ρ·e) ✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✮ ✭✷✳✹✮
♦ù ρ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t e ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡
♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❞✬❛✉tr❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧❧✉❛♥t✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✲
✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ρ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t✱ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
♦rt❤♦♥♦r♠é❡s✱ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✷✳✺✳

∂ux
∂x
+
∂uy
∂y
+
∂uz
∂z
= 1ρ · S(ρ)
∂ux
∂t
+
∂
∂x
u2x +
∂
∂y
(ux · uy) + ∂
∂z
(ux · uz) = 1ρ · S(ρu)x
∂uy
∂t
+
∂
∂x
(uy · ux) + ∂
∂y
u2y +
∂
∂z
(uy · uz) = 1ρ · S(ρu)y
∂uz
∂t
+
∂
∂x
(uz · ux) + ∂
∂y
(uz · uy) + ∂
∂z
u2z =
1
ρ · S(ρu)z
✭✷✳✺✮
❛✈❡❝ ν ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t p ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱
❧❡s tr♦✐s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ♥✉❧s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡✱
❡t ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭t❡r♠❡ ♠♦t❡✉r✮ ❡t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts
✈✐sq✉❡✉① ✭❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✻✮✳
Sρ = 0 ;
−→
S ρ·−→u = ν ·
−−→
div
(
grad−→u
)
−−−−→grad p+ ρ · g + ρ · −→f vol ✭✷✳✻✮
❛✈❡❝
−→
f vol ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡
❢♦r♠❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✐♥✲
❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳ ➚ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✮ ♦♥ ♥❡ ♣❛r❧❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ✭❢♦♥❞✱ ❜❡r❣❡s✱ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥❝❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s✱ ✭❢♦r❝❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ✜❝t✐✈❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦✉ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✮✳
✷✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡
P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❡st r❛r❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t
✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙
❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t s❛ ❤❛✉t❡✉r h✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡r ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t
❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ui✱ ❡t ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s u′i ✭éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✼✮✳
ui =
1
h
·
∫ zsl
zf
ui · dz ; u′i = ui − ui (∀i = x, y) ✭✷✳✼✮
▲❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
h ❡t ✐♥tr♦❞✉✐ts s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
−→
Ffr✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②r♦✲
st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ✷✳✻✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿
−→
S ρ·−→u = −
−−−→
grad (ρ · g · (zsl − z)) + ρ · −→g + ρ · −→Ffr ✭✷✳✽✮
▲❡ s②stè♠❡ ✷✳✺ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✐♥té❣ré ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②s✲
tè♠❡ ✷✳✾✳

∂h
∂t
+
∂ (h · ux)
∂x
+
∂ (h · uy)
∂x
= 0
∂ (h · ux)
∂t
+
∂
(
h · ux2 +Dxx
)
∂x
+
∂ (h · ux · uy +Dxy)
∂y
= −g · h · ∂zsl
∂x
+
h
ρ
· Ffrx
∂ (h · uy)
∂t
+
∂ (h · uy · ux +Dxy)
∂x
+
∂
(
h · uy2 +Dyy
)
∂y
= −g · h · ∂zsl
∂y
+
h
ρ
· Ffry
✭✷✳✾✮
▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s r❡t❡♥✉❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t
❱❡♥❛♥t ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ▲❡s t❡r♠❡s Dij
❞és✐❣♥❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ u′i ·u′j ❡t s♦♥t ❛♣♣❡❧és t❡r♠❡s
❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✿
Dxx =
∫ zSL
zF
u′2x · dz ; Dxy = Dyx =
∫ zSL
zF
u′x · u′y · dz ; Dyy =
∫ zSL
zF
u′2y · dz ✭✷✳✶✵✮
▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥té❣r❛❜❧❡s ❡♥ ❧✬ét❛t ❡t ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ✉♥
❡♥❥❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
✭é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✷✳✾ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡
êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✷✳✶✶✳

∂h
∂t
+
∂
∂x
(h · uy) = 0
∂
∂t
(h · ux) + ∂
∂x
(
h · ux2 +Dxx
)
= −g · h · ∂zsl
∂x
+ h · Ffrx
✭✷✳✶✶✮
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❝❦❡s ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✱ ❡♥
✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❬❍❡r✈♦✉❡t ✾✶❪✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭✈♦✐r ❬❆❜❛❞ ✵✽❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❝♦✉r❜❡✮✳
✷✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❞❡s ♠é❛♥❞r❡s
❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲✷❉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❡st ❛ttr✐❜✉é à ■❦❡❞❛✱ P❛r❦❡r ❡t ❙❛✇❛✐ ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✳ ✭✐❧
❢✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❍❛s❡❣❛✇❛ ✼✽❪✱ s❡❧♦♥ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✮✳ ▲❡✉r
✷✳✷✳ ❆❉❆P❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✷✼
❜✉t ♥✬ét❛✐t ❛❧♦rs ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❧❛tér❛❧❡s✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢✉t ❡♥s✉✐t❡ ét❡♥❞✉ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs ❛✉t❡✉rs
✭❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪✱ ❬❙✉♥ ✾✻❪✱ ✳ ■❧ ❢✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ♥♦t❛♠❡♥t ♣❛r ❏♦❤❛♥❡ss♦♥
❡t P❛r❦❡r ✭❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✱ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✮ q✉✐✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❛♣♣♦rts✱ ❝♦rr✐❣èr❡♥t ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st s✐♠♣❧❡✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬ér♦✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜❡r❣❡s ❡t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt s✉r ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬ér♦s✐♦♥
rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❝♦♥✲
❝❡r♥é❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ❞û ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♦♥ r❡❧✐❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
à ✉♥❡ ❛ss②♠étr✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❛s②♠étr✐❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ✈✉ ❡♥ ♣❧❛♥✮✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ −→m ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞♦♥❝
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à U ′b = U
′|n=b✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜❡r❣❡s ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦✉ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✮✳ ❊❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
−→
N à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✿
−→m = ∆t · E · U ′b ·
−→
N ✭✷✳✶✷✮
❛✈❡❝ E ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té✱ ♥♦♠♠é ér♦❞❛❜✐❧✐té✱ ❡t∆t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
❈❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜❡r❣❡s✳ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥ts s✐♠♣❧✐✜és s♦♥t ❝réés ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s tr❛♥s✈❡rs❛✉① s✐♠♣❧✐✜és ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❋✐❣ ✷✳✶ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞✬✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ❝♦✉r❜❡ ✈✉ ❡♥ ♣❧❛♥✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
♠é❞✐❛♥❡✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ré❛❧✐st❡s✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s tr❛♥s✈❡rs❛✉①
❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡ ✭❩❘✮ ❡st ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✳ ▲❛ ✈✐❣♥❡tt❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧✐♥é❛r✐sé s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✜❣✉rés ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡
u ❡t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❣❛✉❝❤❡ u′sn=b✳
✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙
❧✐♥é❛✐r❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ré❛❧✲
✐st❡s ❡t ❧✐♥é❛✐r❡s ✭✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ❝♦✉r❜❡✳
✷✳✷✳✶ ❍②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s
▲❛ r✐✈✐èr❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✱ à
é❣❛❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❡r❣❡✳ ❖♥ r❡♣èr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r tr♦✐s ♣❛r❛♠êtr❡s
✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ✿
✕ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
♠é❞✐❛♥❡✱
✕ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ n ❞❛♥s s❛ s❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ét❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✱
✕ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ z ❞❛♥s s❛ s❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❈❡ s②stè♠❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ✭✷✳✷ ❡t ✷✳✸✮ ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✷✳✺✳ ▲❡✉r ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❡♥s♦r✐❡❧ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s✱
❞♦♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❬❉❡♥✐s✲P❛♣✐♥ ✺✸❪✳ ❖♥ ❛❜♦✉t✐t ❛✉ s②stè♠❡ ✷✳✶✸✳

1
1−κ·n ·
∂us
∂s
+
∂un
∂n
− κ1−κ·n · un = 0
1
1−κ·n ·
∂
∂s
(
u2s
)
+
∂
∂n
(us · un) + ∂
∂z
(us · uz)− 2·κ·us·un1−κ·n = 1−κ·nρ · S(ρu)s
1
α ·
∂
∂s
(us · un) + ∂
∂n
(
u2n
)
+
∂
∂z
(un · uz) + κ1−κ·n ·
(
u2s − u2n
)
= 1ρ · S(ρu)n
✭✷✳✶✸✮
❋✐❣ ✷✳✷ ✕ ❈❤❡♥❛❧ ✈✉ ❡♥ ♣❧❛♥ ❡t ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✳ ~T ✈❡❝t❡✉r t❛♥❣❡♥t✱ ~N ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧✳ ▲✬❛①❡ ❞❡
❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s ✭❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✮ ❝♦✉♣❡ ❧❡s ❛①❡s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s n à n = 0✳
✷✳✷✳ ❆❉❆P❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✷✾
❛✈❡❝ κ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✱ us✱ un ❡t uz ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ tr❛♥s✈❡r✲
s❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ➚ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❡ ♣rès✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❞é♣❛rt ❞❡ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪ ❡t ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝❛rtés✐❡♥✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✷✳✶✹✳

∂h
∂t
+ 11−κ·n ·
∂
∂s
(h · us) + ∂
∂n
(h · un)− h · κ1−κ·n · un = 0
∂
∂t
(h · us) + 11−κ·n ·
∂
∂s
(
h · us2 +Dss
)
+
∂
∂n
(h · us · un +Dsn)
− 2·κ1−κ·n · (h · us · un +Dsn) = 1−κ·nρ · S(ρu)s
∂
∂t
(h · un) + 11−κ·n ·
∂
∂s
(h · us · un +Dns) + ∂
∂n
(
h · un2 +Dnn
)
+ κ1−κ·n ·
(
h · (us2 − un2)+Dss −Dnn) = 1ρ · S(ρu)n
✭✷✳✶✹✮
P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✷✳✾✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ κ✳
❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣❡rt✉❜❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤♦st♦r✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❋❧✉♠② ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t
✭éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶ ❡t ✶✳✷✮ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❡t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ s✉♣♣♦sé❡ ❢❛✐❜❧❡
✭❡①♣r❡ss✐♦♥s ✷✳✶✺✮✳
zf = 0 + z
′
f ; h = H + h
′ ; us = U + U
′ ; un = 0 + V
′ ✭✷✳✶✺✮
▲❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✷✳✶✺ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✹ ❛♣rès ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s♦✐t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭♦r❞r❡ ③ér♦ ✿ H✱ U ✱ H ·U ✳✳✳✮✱ s♦✐t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ✭♦r❞r❡ ✉♥ ✿ h′✱ U ′✳✳✳✮✱ s♦✐t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
✭♦r❞r❡ ❞❡✉① ✿ h′2✱ U ′2✱ h′ ·U ′✳✳✳✮✳ ❊♥ é✈✐♥ç❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✉♥ ❡t s✉♣ér✐❡✉rs ✭♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥é❣❧✐❣é❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♥❛❧ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡✱ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✳
U = Ur =
3
√
g · Ir ·Q
2 ·B · Cf ✭✷✳✶✻✮
H = Hr =
Q
2 ·B · Ur ✭✷✳✶✼✮
❖♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✉♥✳ ▲❡s ❝❛rrés ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦
s✬❛♥♥✉❧❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✻ ❡t ✷✳✶✼✮✳ P❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ✷✳✶✽ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à U ′b ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ❜❡r❣❡ ❣❛✉❝❤❡✳
∂U ′b
∂s
+ 2 · Cf
H
· U ′b = B · U ·
(
∂κ
∂s
− κ · Cf
H
·
(
U2
g ·H +Aaff +Asec − 1
))
✭✷✳✶✽✮
✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Asec r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝✲
♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝❛r
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡s ❛♥♥✉❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ♣rés❡r✈❡r✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♥❛t✉r❡❧s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡✉t s❡ r❛♠❡♥❡r à ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✐♦♥✐❡r ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪ ♥✬❡♥ ❞✐✛èr❡ q✉❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿
✕ ❧❡ t❡r♠❡ −1✱ ❞û à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱
✕ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Asec✱ q✉✐ tr❛♥s❝r✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳
▲❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Asec s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐é❡✳
❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✷✳✶✽ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
à ❧❛ ❜❡r❣❡✳ ❊❧❧❡ ❛❞♠❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❬P❛r❦❡r ✽✻❪✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐
❡st ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❛♠♣❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs
✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✱ ❬❙✉♥ ✾✻❪✮✳
▲❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❞é❝❡♥tré ❛♠♦♥t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ✉♥ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥❞✐❝❡ i+1 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✮
❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❛♠♦♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ i ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ∆si+1 ✿
(
∂U ′b
∂s
)
i+1
=
U ′bi+1 − U ′bi
∆si+1
;
(
∂κ
∂s
)
i+1
=
κi+1 − κi
∆si+1
✭✷✳✶✾✮
❈❡ q✉✐✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✷✳✶✽✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
U ′bi+1 = U
′
bi ·
(
1− 2 ·∆si · Cf
H
)
+ κi+1 ·B · U
− κi · B · U ·
(
1 + ∆si · Cf
H
·
(
U2
g ·H +Asec +Aaff − 1
))
✭✷✳✷✵✮
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♣r♦❝❤❡
❡♥ ♣r♦❝❤❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✳
✷✳✷✳✷ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥
▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿
✶✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✱ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t
t❛♥❣❡♥t❡✮✱
✷✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✭✈✐t❡ss❡ ♣❛r ✷✳✶✻ ❡t ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❛r ✷✳✶✼✮✱
✸✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭♣❛r ✷✳✷✵✮✱
✹✳ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭✷✳✶✷✮✱
✺✳ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡✱
✻✳ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❛✈✉❧s✐♦♥s✱ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ✐♥❝✐s✐♦♥✳✳✳✮
✷✳✸✳ ❈❖▼P▲❊❳■❚➱ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙ ✸✶
✷✳✷✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❛♠é❧✐♦ré ❡t ét❡♥❞✉ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
♠é❛♥❞r❡s✳ P❛r♠✐s ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦❤❛♥❡ss♦♥ ❡t P❛r❦❡r✱
q✉✐ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ♣❡r♠✐r❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❛r
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❤❛✉t ✭❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✱ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✮✳
❖♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❝❡✉① ❞❡ ❇❧♦♥❞❡❛✉① ❡t ❙❡♠✐♥❛r❛ ❬❇❧♦♥❞❡❛✉① ✽✺❪✱ q✉✐ ♦♥t ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❛♥❞r❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛✈❛❧✱ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❩♦❧❡③③✐ ❡t ❙❡♠✐♥❛r❛ ✭❬❙❡♠✐♥❛r❛ ✵✶❪✱ ❬❩♦❧❡③③✐ ✵✶❪✮ q✉✐ ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧✐♥é❛r✐s❡r
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❞❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ✹✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t
✉♥ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠♦♥♦ ♦✉ ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ q✉✐ ♥✬❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t
♣❛s ✭❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪✱ ❬❙✉♥ ✵✶❜❪✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s❡ ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✿ ❬❙✉♥ ✵✶❛❪ ❡t ❬▲♦♣❡③ ✵✸❪ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❬❈❤❡♥ ✵✻❪ ❬▲✉❝❤✐ ✶✶❪✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡r q✉❡
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❡♥trés s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❡s s❡✉❧s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠é❛♥❞r❛❣❡✳
▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ♣❧✉s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss✐❢
♦✉ ❞❡ s②stè♠❡ ❡♥ tr❡ss❡ ♦✉ é✈♦❧✉❛♥t ♣❛r ❛✈✉❧s✐♦♥s ❬❏❡r♦❧♠❛❝❦ ✵✼❜❪✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à êtr❡
❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❬❈♦✉❧t❤❛r❞ ✵✻❪✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❬❈♦②♦t❡ ✵✾❪✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✷❉ ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❬▼♦tt❛ ✶✷❪✳
✷✳✸ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❡t ❧✐és q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐té ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✱ ❧❛ ♠♦❞✲
é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st ❛❜♦r❞é❡✳ ❈❡tt❡
✈✐s❝♦s✐té t✉❜✉❧❡♥t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❡t à ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥ts ✐♥té❣rés ✈✐❛ ❝❡s t❡r♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s✳
✷✳✸✳✶ ❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡
▲♦rq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❞❡✉① ✈❡✐♥❡s ✢✉✐❞❡s ❡♥ ❝♦♥✲
t❛❝t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙✉r ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✬♦♣♣èr❡
❛❧♦rs ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s s✬♦♣♣♦s❡♥t à ❧❛ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞é❣r❛❞❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✳ ■❧s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s
♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✳ P♦✉r ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞✐ts ♥❡✇t♦♥✐❡♥s✱
❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛
✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Hr ❡t Lr✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Ur ✭✈❛❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙
❝❤❡♥❛❧✮ ✿
x = Lr · xad ; z = Hr · zad ; t = Lr
Ur
· tad ✭✷✳✷✶✮
ux = Ur · uadx ; uz = Ur ·
Hr
Lr
· uadz ; p = ρ · U2r · pad ✭✷✳✷✷✮
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝r✐t❡s s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✿

∂uadx
∂xad
+
∂uadz
∂zad
= 0
∂uadx
∂tad
+ uadx ·
∂uadx
∂xad
+ uadz ·
∂uadx
∂zad
= −∂p
ad
∂xad
+ LrHr · IFr2
+ 1Re ·
(
Hr
Lr
· ∂
2uadx
∂xad
2 +
Lr
Hr
· ∂
2uadx
∂zad
2
)
∂uadz
∂tad
+ uadx ·
∂uadz
∂xad
+ uadz ·
∂uadz
∂zad
= − L2r
H2r
· ∂p
ad
∂zad
+ L
2
r
H2r
· 1
Fr2
+ 1Re ·
(
Hr
Lr
· ∂
2uadz
∂xad
2 +
Lr
Hr
· ∂
2uadz
∂zad
2
)
✭✷✳✷✸✮
❖ù Re ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s
❞✬✐♥❡rt✐❡ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✱ ❡t Fr ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣❡s❛♥t❡✉r ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✿
Re =
Hr · Ur
ν
; Fr =
Ur√
g · I ·Hr
✭✷✳✷✹✮
▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ✢✉✈✐❛❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❋r♦✉❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❝r✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❘❡②♥♦❧❞s ❡st é❧❡✈é ✭Re > 2000✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✷✳✷✸ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉① ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♥é❣❧✐❣és✳
✷✳✸✳✷ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❝r✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲❡s t✉r❜✉✲
❧❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❡t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ ❖r✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s
♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❥✉st❡♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✜❣✉r❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥❛✐r❡s ❝❛♣t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✱
✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜s❝❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t q✉❡✱ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✬❛♥♥✉❧❡♥t✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥té❣ré❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙✱ ♣♦✉r ❘❡②♥♦❧❞s ❆✈❡r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡s r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ♥❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ t❡♥s❡✉r
✷✳✸✳ ❈❖▼P▲❊❳■❚➱ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙ ✸✸
❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s t❡r♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❡t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
t✉❜✉❧❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ ✐♥tr♦❞✉✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡t
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r
❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ét❛♥t ✐♥❝❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❛tt❛❝❤❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❬❈♦♠♦❧❡t ✾✹❪ ✿
✕ ▲✬❛❥♦✉t✱ à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❛❧♦rs q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮✱ ❞✬✉♥❡
✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❜♦✉ss✐♥❡sq✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✳
✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❦✲❡♣s✐❧♦♥✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k
♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ǫ✳
❙❡❧♦♥ ❬❇❛❜❛r✉ts✐ ✽✾❪✱ ❝✐té ❞❡ ❬❇❡❣♥✉❞❡❧❧✐ ✶✵❪✱ ❡♥ ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s✉r
❧❡ ❢♦♥❞ ❢r❡✐♥❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ k − ǫ ❞♦♥♥❡
❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡s
❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ s✐ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ r❡st❡
✈❛❧❛❜❧❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡q r❡st❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣s❡✉❞♦ ✷❉✳
❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❆◆❙✳
❆✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉◆❙✱ ♣♦✉r ❉✐r❡❝t ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❊❙✱ ♣♦✉r ▲❛r❣❡ ❊❞❞② ❙tr✉❝✲
t✉r❡s✱ ✉t✐❧✐s❡ q✉❛♥t✲à ❧✉✐ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬▲❛❧❧❡♠❛♥❞ ✶✸❪✳
✷✳✸✳✸ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
t♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ♦✉ ♠♦②❡♥♥é❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✈❛r✐❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❡t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
us(s, n, z) = us(s, n) · T
(
z − zf
zsl − sf
)
; un(s, n, z) = un(s, n) · T
(
z − zf
zsl − sf
)
✭✷✳✷✺✮
▲❡ t❡r♠❡ T ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ r❡♠❛♥✐é❡
z−zf
zsl−sf
✈❛❧❛♥t 0 s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t 1 à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st
✉♥✐t❛✐r❡✱ r❡s♣❡❝t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
us =
1
h
·
∫ zsl
zf
us · dz = us
h
∫ zsl
zf
T · dz ⇒ 1
h
∫ zsl
zf
T · dz = 1 ⇒ T = 1 ✭✷✳✷✻✮
P♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ t❡❧ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❬❊♥❣❡❧✉♥❞ ✼✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té
t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡✳ ❊♥
é❝r✐✈❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r✱ ✐❧ ❛❜♦✉t✐ à ✉♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ✿
T
(
z¯ =
z − zf
zsl − sf
)
=
χ− 13 + z¯ + z¯
2
2
χ
❛✈❡❝ ✿ χ =
αCf√
Cf
; αCf = 0, 077 ✭✷✳✷✼✮
✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙
❋✐❣ ✷✳✸ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1
900
✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t 1
100
✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❝♦✉✈r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ r✐✈✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
✭❬❊♥❣❡❧✉♥❞ ✼✹❪✮✳
❖♥ ♣❡✉t ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡♠♣❧♦②é ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡
✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ǫ = 0.077 · H · Uf ✱
❞♦♥t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♥✬❡st ❞✉❡ q✉✬❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ét❛❜❧✐ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ Uf ❡t H s♦♥t
✐♥✈❛r✐❛♥ts✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❧✐t ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❡✉❢ ❞✐①✐è♠❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣r♦✜❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳
▲✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡♥❞ ✐♥té❣r❛❜❧❡s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥✱ ❝❛r ❞ès ❧♦rs ✐❧s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦✜❧✱ ❝♦♥♥✉❡ ✿
Dij =
∫ zSL
zF
u′i · u′j · dz ✭✷✳✷✽✮
=
∫ zSL
zF
(ui · T − ui) · (uj · T − uj) · dz = ui · uj ·
∫ zSL
zF
(T − 1)2 · dz ✭✷✳✷✾✮
✷✳✸✳✹ ❈♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❖♥ ❛❜♦r❞❡ ✐❝✐ ✉♥❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡s r✐✈✐èr❡s✳ ❊♥ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ♥♦♠♠é❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛✉sés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❧✐t
❡t ♣❛r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à
❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t♦r✐q✉❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ t❛ss❡ ❞❡ t❤é q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♠✉❡
✭❬❊✐♥st❡✐♥ ✷✻❪✱ tr❛❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞❛♥s ❬❨♦❣❛♥❛♥❞❛ ✵✵❪✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ✿ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧✬❡✛❡t ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✳ P♦✉r
✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❖r ❧✬❡✛❡t ❝❡♥tr✐❢✉❣❡
✷✳✸✳ ❈❖▼P▲❊❳■❚➱ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙ ✸✺
❋✐❣ ✷✳✹ ✕ ❈♦✉♣❧❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳
❊♥ ♥♦✐r✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✐t✐és s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❢♦r❝❡s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s
❛ss♦❝✐é❡s✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥❞✉✐t s✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❝❡s ♣s❡✉❞♦✲❢♦r❝❡s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s✳
❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
Fc = ρ · ω2 ·Rc ≈ ρ · u2 · κ ✭❛✈❡❝ ✿ u = Rc · ω ❡t κ = 1/Rc✮ ✭✷✳✸✵✮
❛✈❡❝ ω ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ u ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ R ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡t ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
❞✬❡❛✉✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❝♦♥❢èr❡♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t ❧♦rs
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡✮ ❡t✱ s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✷❉ ♦✉ ♣s❡✉❞♦✲✷❉✳ ❖r✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✱
❝❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s t❡♥❞❡♥t à ❞é♣♦rt❡r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ◆❡ ♣❛s ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t
❞♦♥❝ à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t✱ à
❧✬❡①trê♠❡✱ à ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❡r❣❡ ✐♥t❡r♥❡✱ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐rré❛❧✐st❡ ✭❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✱
❬❇❡r♥❛r❞ ✾✷❪✮✳
P♦✉r ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣rés✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡s
♣❡rt✉❜❛t✐♦♥s ❡t ♣rés❡r✈❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❊♥ tr❛✐t❛♥t ❝❡s t❡r♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t tr❛♥s✈❡rs❛✉①✱ ❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ❡t s❡s ❝♦✲❛✉t❡✉rs ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t
à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✭❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✮ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥ts s❡❝✲
♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵✝❡t q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t✱ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t Asec ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✉✐✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✿
Asec = 181 · H
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
 ✭✷✳✸✶✮
❛✈❡❝ Cf ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ✭s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛✐♥é❡✮✳ ❉❛♥s
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs é❧❛❜♦r❡♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥♥é ❞❡st✐♥é❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛
✈♦rt✐❝✐té tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❬❇❡r♥❛r❞ ✾✷❪✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙
♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr❛♥s✈❡rs❛✉① ♣ré❞✐ts✳ ❯♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❬❉✉❛♥ ✶✵❪✳
❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✷❉ ❡t ♣s❡✉❞♦✲✷❉✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✸❉ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t
❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❬❙t♦❡ss❡r ✶✵❪ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♠❛✐❧❧és ❘❆◆❙
✭❘❡②♥♦❧❞ ❆✈❡r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✮ ❡t ▲❊❙ ✭▲❛r❣❡ ❊❞❞② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ♠❛q✉❡tt❡ ❬❪✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ▲❊❙ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡st ❛❞❛♣té à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t
❞✬❡s♣❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿
✕ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✿ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs s✉r ✉♥ à ❞❡✉① ♠é❛♥❞r❡s✱
✕ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ✿ q✉❡❧q✉❡s ❞é❝é♥✐❡s s✉r ✉♥ ❜r❛s ❞❡ r✐✈✐èr❡✱
✕ ♠♦❞è❧❡ ♣s❡✉❞♦ ✷❉ ✿ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧é♥❛✐r❡s s✉r ✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳
✷✳✹ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣ôts
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥
✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷✱ ♣❛❣❡ ✷✼✮ ❡st ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐✳ ❊❧❧❡ ♠❛sq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❢❛ç♦♥s
❞♦♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ér♦❞és✱ tr❛♥s♣♦rtés ♣✉✐s ❞é♣♦sés✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣s❡✉❞♦✲✷❉ ❞é❞✐és à
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❨ s♦♥t ❛✉ss✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❡①♣♦sés ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és ♣r♦♣♦sés ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ✕ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✷❉✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣ôt ❛✉① ❜❡r❣❡s✳
✷✳✹✳✶ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡
❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ♣s❡✉❞♦✲✷❉ ❞é❞✐és à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt
sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛r✐❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡
sé❞✐♠❡♥ts ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❡r♠✐s ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♥♦❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✱
❝♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs✱ ❡st ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥ ré❡❧ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲✬ér♦s✐♦♥
s✉r ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣r♦♣♦r✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ❜❡r❣❡✳
▲❡ ❞é♣ôt s✉r ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ér♦s✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r s❛ ❧❛r❣❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳ P♦✉r êtr❡ ❥✉st✐✜é ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❛♠è♥❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♠❛❥❡✉r❡s ✿ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s s♦♥t ✿
✕ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞♦♥❝ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ér♦❞é✱ ❡t ❝❡ s❛♥s ❡♥ êtr❡ ❛✛❡❝té✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❧❡ ❝❛s q✉❡ s✐ ❧❡s ❞é❜✐ts
❞❡ sé❞✐♠❡♥ts tr❛♥s♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈és✱
✕ ✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é♣ôt✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ér♦❞és ❡t ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s ❜❡r❣❡s ♦♣♣♦sé❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭❡♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧s ❞✐✛èr❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✱
❡t ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ❜✐❧❛♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✮✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ♣❧✉tôt ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t ✐♥❝❧✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❬❇❡❣♥✉❞❡❧❧✐ ✶✵❪✱
q✉✐ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ❧✐t ♠✐♥❡✉r✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❬P❛r❦❡r ✶✶❪✱ ré❝❡♥t ♠❛✐s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ❞✐✈✐s❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s ✭❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❜❡r❣❡s ❡t ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮ ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ér♦❞és ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
✷✳✹✳ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❊❚ ❉➱PÔ❚❙ ✸✼
❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❧✐t q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛r✐❛❣❡ ❡t ♣❛r s✉s♣❡♥✲
s✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❣èr❡♥t ♠ê♠❡ ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐s❛❜❧❡s s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞é✱ ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts
s♦♥t ♠✉s ♣❛r ❝❤❛r✐❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳
✷✳✹✳✷ ➱r♦s✐♦♥ ❡t ❞é♣ôts ❛✉① ❜❡r❣❡s
▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡
ér♦s✐♦♥ ré♣♦♥❞❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡♠❡♥t à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r
❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦❤és✐❢s✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠❛✐s ✉♥❡ ❞ét❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤✉✲
♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✴ sé❝❤❛❣❡✱ ✈♦✐r ❣❡❧ ❬❑♥✐❣❤t♦♥ ✾✽❪✳ ▲✬ér♦s✐♦♥ ❡st ❞♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❝②❝❧✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❜❡r❣❡✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✳❛✮✱ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ❞❡✉① str❛t❡s✳ ▲❛ str❛t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ❝♦❤és✐❢✱ t❛♥✲
❞✐s q✉❡ ❧❛ str❛t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ér♦❞❡
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ str❛t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❢♦r♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
✉♥ s✉r♣❧♦♠❜✳ ❆rr✐✈é à s♦♥ s❡✉✐❧ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ❝❡ s✉r♣❧♦♠❜ ❝è❞❡ ❡t s❡ ❞✐s❧♦q✉❡ ❡♥
❜❧♦❝s ❝♦❤és✐❢s✳ ❈❡s ❜❧♦❝s ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❛r♠❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞♦✐t ❛❧♦rs ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥t❡r ❡♥ ❜❧♦❝s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ❝❤❛r✐❛❜❧❡s ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛
s❛♣♣❡ ❞❡ ❧❛ str❛t❡ ♥♦♥ ❝♦❤és✐✈❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ très ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✳
✕ ▲✬ér♦s✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✳❜✮✳ ❙✐ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦❤és✐❢✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
s❛ ♣❡♥t❡ ❡♥ ♣ré❧❡✈❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ✉♥
❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ r❛♠è♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛❜❧❡ ❡t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣r❡♥❞✳
❈❡tt❡ ér♦s✐♦♥ ♣❛r r✉✐♥❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ❬❇❡❣♥✉❞❡❧❧✐ ✶✵❪✳
❚rès tôt ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s✱ ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ s✉r ♠❛q✉❡tt❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ❬❙❝❤✉♠♠ ✼✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♠♦♥tré
✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ tr❡ss❡✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t q✉❡
❝❡s ❝❤❡♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ❞é♣❛ssé ❧❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✐♥✉❡✉① ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡
✈ér✐t❛❜❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ✈✐❛ ❧❡✉r ❡♥s❡♠♠❡♥❝❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❞✬❛❧❢❛❧❢❛ ✭❬❚❛❧ ✵✼❪✱ ❝✐té ❞❡ ❬❍♦✇❛r❞ ✵✾❪✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s
❞❡ ♠é❛♥❞r❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❣râ❝❡ à ❧❛
✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❬❚❛❧ ✵✼❪✮✱ ❛✉ ❣❡❧ ✭s②stè♠❡s s✐❜ér✐❡♥s ♣❛r ❬❍♦✇❛r❞ ✵✾❪✮ ♦✉ ♠ê♠❡ à ✉♥❡ ❝✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭é✈♦q✉é ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧❡♦✲♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ▼❛rs ❬❍♦✇❛r❞ ✵✾❪✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲✷❉ q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t
❛✳ ❜✳
❋✐❣ ✷✳✺ ✕ ❉❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ r✉✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜❡r❣❡ ✿ ♣❛r ❧❡✈✐❡r ✭❛✮✱ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❜✮✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❬▲❛♥❣❡♥❞♦❡♥
❡t ❙✐♠♦♥ ✷✵✵✽❪
✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙
❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ét❛♥t ❛ss❡r✈✐ à ❧✬ér♦s✐♦♥✳
❯♥ ❛✉tr❡ é❝✉❡✐❧ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❡st ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤✉t❡✲❝✉t♦✛ ♣ré❝♦❝❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t très s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
✭❬❍♦✇❛r❞ ✵✾❪✮✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ✜♥s s✉r
❧❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ✭❬❇r❛✉❞r✐❝❦ ✵✾❪✮✳
P♦✉r t❡r♠✐♥❡r s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❞❛♥s
❧❡ ♠é❛♥❞r❛❣❡✱ ✉♥❡ ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛❝t✉❡❧s ♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts s✉r ❧❛ ❜❡r❣❡ ✐♥t❡r♥❡
❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛❧♦rs à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ét✉❞❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s à
❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡t ♥♦♥ ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ✐♥st❛♥é✳
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❛♣♣❧✐q✉és
❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝é♥♥✐❡s✳ ▲❡s s❛✉ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s q✉✬✐❧s ré❛❧✐s❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥s✱
éq✉❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥é❡s✱ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✲
❝♦s✐té t✉❜✉❧❡♥t❡✳✳✳✮✱ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ✭ér♦s✐♦♥✱ ❞é♣ôt ❡t tr❛♥s♣♦rt✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤é❡s à ❡st✐♠❡r ❧❡✉r ✈❛❧✐❞✐té✳
❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ très ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✭❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✼❪✮ ✿
✕ ❍■P❙✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ■❦❡❞❛ ❡t ♣❛r ❍❛s❡❣❛✇❛✱
♣✉✐s ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❏♦❤❛♥❡ss♦♥ ❡t P❛r❦❡r ✭❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✱ ❬❍❛s❡❣❛✇❛ ✼✽❪✱
❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✮✱
✕ ❏P✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❏♦❤❛♥❡ss♦♥ ❡t P❛r❦❡r ✭❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪✱
❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✮✱
✕ ❩❙✱ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❩♦❧❡③③✐ ❡t ❙❡♠✐♥❛r❛ ✭❬❙❡♠✐♥❛r❛ ✵✶❪✱ ❬❩♦❧❡③③✐ ✵✶❪✮✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❍■P❙ ❡t ❏P s❡ ❞é❞✉✐s❛✐❡♥t ♣❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❩❙✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ❧❡s ❛ ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❛
♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t ❡st q✉✬à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ t♦✉s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t ✿ t♦✉s ❧❡s tr❛❝é
♣ré❞✐ts à ✶✶ ❛♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é❝❛rts ❛✉ tr❛❝é ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ t♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✺❪✳
❈❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡t éq✉✐❧✐✲
❜r❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡✳ ❊♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ré❣✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡✱ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❥♦✉❡r❛✐❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❡t ♣ré✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✭❬P❡r✉❝❝❛ ✵✺❪✱ ❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✽❪✮✳ ❆♥s✐✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡q✉❡❧ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✺❪✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❬❋✉r❜✐s❤ ✾✶❪ ♦♥t ❛♥❛❧②sé ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ré❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✲❝♦✉r❜✉r❡ ét❛✐t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦r♠❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬P❛r❦❡r ✽✻❪✳ ▲❡✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡st ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é❡
♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ✭❬●ü♥❡r❛❧♣ ✶✵❪✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝✐❞é✲
♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✲❝♦✉r❜✉r❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡
q✉❡ ♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❩❙✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡
✷✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✸✾
❋✐❣ ✷✳✻ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❍■P❙✱ ❏P ❡t ❩❙ à ✉♥ ❝❛s ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✼❪✮✳
❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❩❙✹✮✱ ♠❛✐s à é❝❤é❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡ ❛✉❝✉♥ ♥❡
♣❛r✈✐❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡①❛❝t✳
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❬P✐tt❛❧✉❣❛ ✶✶❪ t❡♥❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ à ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞é✈❛❧é❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❛♥❞r❡✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs✱
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣s❡✉❞♦✲✷❉ ❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡✉① ❧✐♥é❛r✐sés✱ s♦♥t ❛❞❛♣tés à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s ❡t ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✮✳
■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡✱ ♥✐ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ér♦s✐♦♥ ❞❡s
❜❡r❣❡s✳✳✳✮✱ ✐❧s s✐♠✉❧❡♥t ❞❡s ❞é♣♦s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ré❛❧✐st❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ t❡❧s q✉❡
❝❡✉① t♦✉r♥és ✈❡rs ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣❧✉s ❣♦✉r♠❛♥❞s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛❧❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡s à r❡❝♦♥st✐t✉❡r ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❢♦ss✐❧❡s✳
✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❙✳ ▲♦♣❡③ ❞❛♥s s❛
t❤ès❡ ❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♣❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐st✐♦♥ ♣❧✉s ✈❛r✐é❡ ❡t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳ ◆♦✉s
✐❧❧✉str♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❛♥❞r❛❣❡ ❝♦♥✜♥é ♣❛r
✉♥❡ ✈❛❧❧é❡✳
✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✸✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐s❝rét✐sé❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙✳ ▲♦♣❡③✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ❞és✐r❡✉① ❞✬❛♣♣r♦✲
❢♦♥❞✐r ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉① ❛♥♥❡①❡s ❞❡ ❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ q✉✐ s❡
ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ q✉❛tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✿
✕ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱
✕ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡s✱
✕ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱
✕ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❝❤♦✐①
r❡t❡♥✉s✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧
▲❡ ❝❤❡♥❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❯♥ r❡♣èr❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❡st
❛tt❛❝❤é à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡
❧❛r❣❡✉r ♠❛✐s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠❛✐s
s❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t ❞❡♠❡✉r❡r ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♣ér❛t❡✉rs t❡♥s♦r✐❡❧s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ s♦♥t
❛❧♦rs ❞é✜♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❢♦r♠és ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡✳
✹✶
✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
❋✐❣ ✸✳✶ ✕ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r❛♠étré ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ▲❡ ③ér♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ❜❡r❣❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✳
■♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❧♦✐s ❧♦❝❛❧❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❛❞♦♣té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❝❦❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ■❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❤②♣♦t❤ès❡s s♦✐❡♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥t✐♥✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s
é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥❡ r✐✈✐èr❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡
❡st ♥é❣❧✐❣é❡✱ ❡t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✭❡♥ s♦♥ s❡✐♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥
❞é❜✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝r✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✱
❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❙❛ ❢♦r♠❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬❊♥❣❡❧✉♥❞ ✼✹❪✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ s♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡st ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳
■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡st❡r ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s ✭❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t s❛ ❤❛✉t❡✉r✮✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❛❞✐♠❡♥t✐♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs s✉♣♣♦sé❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❈❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ✐♥✲
❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧✐♠✐tés ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❧✐♥é❛r✐sés✳ ▲✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ré❣✐ss❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ q✉❛♥t✲à
❧✉✐✱ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳
✸✳✶✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊ ✹✸
❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠é❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜❡r❣❡s✳ ▲❡s ❞❡✉①
éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❡✉❧ér✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞é❝❡♥tré
❛♠♦♥t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s✉✐t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ❜❡r❣❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥✱
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ à ❧❛ ❜❡r❣❡ ❞r♦✐t❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡❧❧❡ à ❧❛ ❜❡r❣❡ ❣❛✉❝❤❡✳
✸✳✶✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
▼♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡❧❧❡ ✸✳✶ ✭❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✵✼✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡
s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳
∂U
∂s
=
g · I
U
− 2 · Cf ·B
Q
· U2 ✭✸✳✶✮
H =
Q
2 ·B · U ✭✸✳✷✮
▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ❜❡r❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✸✳✸
✭❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✶✸✮✳
U · ∂U
′
b
∂s
+
Cf · U
H
· (RI + 1) · U ′b
= B · U2 · ∂κ
∂s
− κ · B · Cf · U
2
H
·
(
U2
g ·H − 2 · (RI − 1) +Asec ·
Ur
U
+Aaff − 1
)
✭✸✳✸✮
▲❡ t❡r♠❡ RI ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✸✳✹✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❣r❛✈✐té à ❧❛
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡
❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ à ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡ s✉❜✐r❛✐t ♥✐ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
♥✐ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✻✺ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✮✳
RI =
g ·H · I
Cf · U2 =
I
Ir
❛✈❡❝ Ir =
Cf · U2r
g ·Hr ✭✸✳✹✮
▲❛ ✈✐t❡ss❡ Ur ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❡♥❛❧ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞♦♥t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ P♦✉r ✉♥ t❡❧ ❝❤❡♥❛❧✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧❛ tr♦✉✈❡r ❡♥ ❛♥♥✉❧❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ Hr ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♥❛❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻✳
∂Ur
∂s
=
g · Ir
Ur
− 2 · Cf ·B
Q
· U2r = 0 ⇒ Ur = 3
√
g · Ir ·Q
2 · Cf ·B ✭✸✳✺✮
⇒ Hr = Q
2 ·B · Ur ✭✸✳✻✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Ur ❡t Hr ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❡♥t❡s ✉s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r
❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ P❧✉s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ 0, 6 à 15 m · s−1✳
▲❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉ ✈♦♥t ❞❡ 0, 3 à 30 m✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❞❡♠✐✲♠ètr❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❝❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
à 10 m ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✮✳
✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
❛✳ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✳ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❋✐❣ ✸✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡♥t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ❞❡ 100 à 10 000 m3 · s−1 ✿ ✭❛✮ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Ur✱ ✭❜✮ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Hr✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st ❞❡ 100 m ❡t Cf ❡st ❞❡ 0, 0036✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❡♥t❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡
✵✱✶ ❻ à ✶ ✪✱ ❝♦✉✈r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r✐✈✐èr❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s ✭❤❛✉t❡✉r ❞❡ 0, 5 à 10 m✮✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s✳
▼♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rét✐sé
❯♥❡ ❢♦✐s ❞✐s❝rét✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❡✉❧ér✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✼✳ ❈❛❧❝✉❧é❡ ❞✬❛♠♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ❈❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s
❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉ ♠♦②❡♥♥❡s ✭❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✵✽✮✳
Ui+1 = Ui +
(
g · Ii
Ui
− 2 · Cf ·B
Q
· Ui2
)
·∆si ✭✸✳✼✮
Hi =
Q
2 ·B · Ui ✭✸✳✽✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ❡st à s♦♥ t♦✉r ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❊❧❧❡
❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✾✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r✱ t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛♠♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ❜❡r❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧
✭❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✶✹✮✳
U ′bi+1 = U
′
bi ·
(
1−∆si · Cf
Hi
· (RI i + 1)
)
+ Ui ·B · κi+1
− Ui ·B ·
(
1 + ∆si · Cf
Hi
·
(
U2i
g ·Hi − 2 · (RI i − 1) +Asec ·
Ur
Ui
+Aaff − 1
))
✭✸✳✾✮
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t RI i ✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✮ q✉✐ ② ✜❣✉r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✿
RI i =
g ·Hi · Ii
Cf · U2i
=
Ii
Ir
✭✸✳✶✵✮
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✼ à ✸✳✶✵ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❙✳ ▲♦♣❡③✱
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✸✳✷✳ ❈❆▲❈❯▲ ❉❊ ▲❆ ▼■●❘❆❚■❖◆ ➚ P❆❘❚■❘ ❉❊ ▲❆ P❊◆❚❊ ✹✺
✸✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❈✳✸✳✶✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠②✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t é❣❛❧❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♠ê♠❡s
❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳
I = Ir ; U = Ur ; H = Hr ✭✸✳✶✶✮
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✼✱ ✸✳✽ ❡t ✸✳✶✵ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t tr✐✈✐❛❧❡s✱ ❡t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ♦♥ ❛
RI =
Ir
Ir
= 1 ✭✸✳✶✷✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✸✳✶✸✳
U ′bi+1 = Ur ·
(
1− 2 ·∆si · Cf
Hr
)
+ B · Ur · κi+1
− B · Ur ·
(
1 + ∆si · Cf
Hr
·
(
U2r
g ·Hr +Asec +Aaff − 1
))
✭✸✳✶✸✮
❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❋❧✉♠② ✭éq✉❛✲
t✐♦♥ ✷✳✷✵✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❙✳ ▲♦♣❡③ ✐♥❝❧✉t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
❝♦♥st❛♥t❡✱ q✉✐ ❡♥ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
✸✳✶✳✹ ❘❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❜❡r❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡s s❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧♦❣r❛♠♠❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿
✕ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ H✱
✕ ✉♥❡ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬é✲
❝♦✉❧❡♠❡♥t✱
✕ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❢✲
❢♦✉✐❧❧❡♠❡♥t✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
✕ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳
✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st ♣❧❛q✉é❡ s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❞❡ r❡♠♦♥✲
t❡r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉ ré❛❧✐st❡ s✉r ❞❡ ❧♦♥❣s s❡❣♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡
❝❤❡♥❛❧ r❡♠♦♥t❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦♥t❛♥t❡
✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❛rrêt ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐
s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✐♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥
♣❧❛♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é✱ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♠❛t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡
✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
❛✳ ❜✳
❋✐❣ ✸✳✸ ✕ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜r✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡st✐♥é à é✈✐t❡r ❧❡s r❡♠♦♥té❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡
✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❛rrêt ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❚r❛❝és ❞✬✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ✿ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❜r✐❞❛❣❡✱ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❜❧❛♥❝ ✐s♦❧❛♥t ❧❛ ♣♦rt✐♦♥
à ❝♦rr✐❣❡r✱ ✭❜✮ ❛♣rès ❜r✐❞❛❣❡ ✭❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❡①❛❣éré❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡ r❡♠♦♥t❛✐t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é ❝✐r❝✉❧❡ ❞és♦r♠❛✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s✬❡♥❢♦♥ç❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ r❡❥♦✐♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❡ss❡✳
❧❡✉rs tr❛❝é q✉✐ r❡♠♦♥t❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✳❛✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞✬❛♠♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ré♣♦♥❞❡ à ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥❛t✉r❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✳❜✮✳ ❈❡tt❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡♣♦♥❞ à ✉♥ ❜r✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡✳
▲❡ ❜r✐❞❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ ✐♠♣♦s❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❛♠♦♥t✲❛✈❛❧
♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡ ❜r✐❞❛❣❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é q✉❡ s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡
♠é❛♥❞r❡s✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡ tr❛❝é s✉✐t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st ♣❧❛q✉é❡ s✉r
❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉ès q✉❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡✈✐❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❝♦rr✐❣é ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱
♣é♥ètr❛♥t s♦✉s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❚♦✉t ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♠❛✐♥✲
t❡♥✉s à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦rr✐❣é✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ tr❛❝é r❡❥♦✐❣♥❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡tt❡ ér♦s✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮ ♠❛✐s
♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥❞✉✐t à s♦♥ t♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ −→m ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
−→m = E · U ′b ·
−→
N ✭✸✳✶✹✮
♦ù E r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ❡t u′ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♦ù ❧❡ ❜r✐❞❛❣❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡✳
❉❛♥s ❝❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ♣❡✉t ♠✐❣r❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢
✭❜❡r❣❡ ér♦❞é❡ s✉ré❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✮✱ ♦✉ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞✉ r❡❧✐❡❢
✭❜❡r❣❡ ér♦❞é❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❜❡r❣❡ ér♦❞é❡ ❡t
❧❡ ❝❤❡♥❛❧ s♦♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳❛✮✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱
❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳❜✮✳
❋✐❣ ✸✳✹ ✕ ❱✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♥❛❧ ✭❛✮ s❛♥s ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❡r❣❡
s✉rré❧❡✈é❡ à ér♦❞❡r✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ér♦❞❡r✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❜❡r❣❡ s✉rré❧❡✈é❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ér♦❞é✳
✸✳✸✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ➚ P❊◆❚❊❙ ❈❖◆❙❚❆◆❚❊ ❊❚ ❱❆❘■❆❇▲❊ ✹✼
▲❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
−−−→
grad (ztopo)⊙ U ′b ·
−→
N > 0 ✭✸✳✶✺✮
▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t ér♦❞é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❊❧❧❡ ❡st tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❝♦rr❡❝t✐❢ ✿
−→m = ce · E · U ′b ·
−→
N ✭✸✳✶✻✮
❛✈❡❝ ce ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✿

(−−−→
grad (ztopo)⊙ U ′b ·
−→
N < 0
)
⇒ (ce = 1)(−−−→
grad (ztopo)⊙ U ′b ·
−→
N > 0
)
⇒
(
ce =
hm
hm+htopo
) ✭✸✳✶✼✮
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡❝t✐❢ r❡st❛♥t ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s♦✉s ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳
✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ à ♣❡♥t❡
❧♦❝❛❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st
❞é❞✐é❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛❝é ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡ t❡st ❡t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts✳
▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛rés✱ ❞✬❛❜♦r❞ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭✷ ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮✱ ♣✉✐s à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ✭✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st
rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐té
❞é❜✐t ✶✵✵✵ m3 · s−1
❧❛r❣❡✉r ✶✵✵ m
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✸✵ km
♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✵✱✵✵✸ ∅
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✵✱✵✵✸✻ ∅
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ✸ ∅
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✸ ∅
ér♦❞✐❜✐❧✐té ✶ s · an−1
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✶✵✵ ♣✉✐s ✶✵✵ ✵✵✵✵ ∅
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠étr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
✸✳✸✳✶ ➱t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♠♣♦s❡r ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❛♥✲
❞r❡s✱ ❧❡s t❡sts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✐♥✐t✐❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛❝é s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ tr❛❝é ♣❛r ❧❡s
✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
❛✳
❜✳
❋✐❣ ✸✳✺ ✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧✐ss❛❣❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡✳ ✭❛✮✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐① ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✭❜✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❝é
❥✉sq✉✬à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✺✵ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❡t ❢♦rt❡
❞✐st♦rs✐♦♥ ✕ 2, 5 m ♣✉✐s 100 m ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❀ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s✳ ▲❡ tr❛❝é r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✈❡♥✐r ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❧❛
♣❧✉s ❛♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✈✐❣♥❡tt❡ ❜✳
♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♥❡ s❡r❛ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥t❛♥t❡✱ ❡t ❧❡ tr❛❝é
♦❜t❡♥✉ s❡r❛ ré✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✶✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t s❡r❛ tr♦♥q✉é ❛✉ ❜❡s♦✐♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡st ✐❧❧✉stré ♣♦✉r ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✶ à ✶✵ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✳❛✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡
♠é❛♥❞r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❛ss❡③ ♠❛rq✉é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝✐♥q✉❛♥t❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✳❜✮✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❖♥
♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬✐❧ s❡ ❧✐ss❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❡ tr❛❝é q✉✐ s❡r✈✐r❛ à ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥q✉❛♥t✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
✸✳✸✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧❛♥✐♠étr✐q✉❡
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳❜✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✬❛rrêt❡ ❞ès q✉✬✉♥ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❛♥✲
❞r❡ ❡st ❞ét❡❝té✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ tr❛❝é ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❧❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡
à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✺✵✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❝ôt❡✲à✲❝ôt❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✻✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ♥✬❡st ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✸✳✸✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ➚ P❊◆❚❊❙ ❈❖◆❙❚❆◆❚❊ ❊❚ ❱❆❘■❆❇▲❊ ✹✾
❛✳ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❜✳ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✺✵
✵
✐t
❡r
✳
✶
✵✵
✵
✐t
❡r
✳
✶
✺✵
✵
✐t
❡r
✳
✷
✵✵
✵
✐t
❡r
✳
✷
✺✵
✵
✐t
❡r
✳
❋✐❣ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❛✮ ❡t ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ ✭❜✮✳ ▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✺✵✵
❞❡r♥✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭✷ ✺✵✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♣r❡♠✐❡r r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ✭♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
❛✈❛♥t ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✵✵✵✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡s
♠é❛♥❞r❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❛♠♠♦r❝é ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t
à ♠✐❣r❡r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①✲
❛❝❡r❜é❡ ♣✉✐s ré❞✉✐t❡ ♥❡ s✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❝é ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥t✐❛❧❡s ✿ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ s✬é✲
❝❛rt❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ très ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ♣✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t❡s✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✲
❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❧✐ss❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✵✵✵✱
♦♥ ♥♦t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉♥ ♥❡t r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❛rr♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ❞❡❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s tr❛❝és ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
st❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❧♦♥❣é ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❡
✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
❋✐❣ ✸✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✿ ✭❛✶✮ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✱ ✭❛✷✮ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✭❜✮ ❧❛ s✐♥✉♦s✐té ❡t ✭❝✮ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❡♥
✈❡rt ❝❡❧✉✐ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ▲❡ tr❛✐t r♦✉❣❡ ✭✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✺✵✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥✲
tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✮✱ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 2, 5 km ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✈❛❧❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ✼ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ st❛✲
❜✐❧✐s❡r ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✳❛✶✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
♥✬❡st ♣❛s st❛❜❧❡ ❡t ❝r♦ît ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛♣rès ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ 4 km✱ s♦✐t 1, 6 ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✳❛✶✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ✭❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡
❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡✮ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ✭❡♥tr❡ 0, 5 ❡t 1 km✮
♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r
❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡
✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✳❛✷✮✳ ▲❛ s✐♥✉♦s✐té ✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜r✐sé❡ r❡❧✐❛♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✱ ❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✼❪✮✱ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♠❛rq✉é❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❥✉sq✉✬à ✾ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ♦ù ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡
s✬✐♥✈❡rs❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✳❜✮✳ ▲❛ t♦rt✉♦s✐té✱ ✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ à ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❞❡ ❧❛
✸✳✸✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ➚ P❊◆❚❊❙ ❈❖◆❙❚❆◆❚❊ ❊❚ ❱❆❘■❆❇▲❊ ✺✶
♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✼❪✮✱ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧✬é❝❛rt s❡♠❜❧❡ ❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✳
P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❛♥❞r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ❆✉ ✜❧ ❞❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t✱ ✉♥ ♠é❛♥❞r❡ r❡❞✐str✐❜✉❡ s✉r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛ ❞é♥✐✈❡❧é❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡❛♥t❡ ❡♥tr❡
s❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ér♦s✐✈❡✱ ❡t ❞♦♥❝
✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠é❛♥❞r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❝❡t ❡✛❡t✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❛rr♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♠é❛♥❞r❡s rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ ❛✈❛❧✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛♣❡① ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
❧♦❝❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à s❡ ✈♦✐r ❛♥♥✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ✐❝✐ ✿ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st
r❛❧❡♥t✐ ♣❛r ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ér♦s✐✈❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ tr❛❝é s✉r ❝❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♠é❛♥❞r❡✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛❧ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣❡①✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❛❝❝é❧èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡✉ ❛♣rès ❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ér♦❞❡
❧❛ ❜❡r❣❡ ❡①t❡r♥❡✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬❛✈❛❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❝❡t ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠é❛♥❞r❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ q✉✐ ♠✐❣r❡♥t très ♣❡✉✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡
♣r♦❞✉✐t ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ✿ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♠✐❣r❡♥t ❧❡
♣❧✉s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ r❡❧✐❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ré❡❧❧❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡✈✐❡♥t à ❞✐str✐❜✉❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ é❣❛❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ér♦s✐✈❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥é❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡
à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡
❡♥ ❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✮ r❛❧❡♥t✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ ❞✬♦ù
❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① ❞é❥à ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❧✐é
à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ér♦s✐✈❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ré❣✉❧✐❡rs ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❝❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ tr❛❝é ❡st ❛✉ ♠ê♠❡ st❛❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▼ê♠❡ ❛♣rès q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❛✐t ❛tt❡✐♥t s♦♥ ét❛t
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ st❛❜❧❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❧✐é
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❡t ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❡✉rs r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❝r♦îtr❡ s❛♥s r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ s✬ét❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦♥♦♣♦❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
ér♦s✐✈❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠é❛♥❞r❡s ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲
❝✐ à ✉♥ très ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✮✳
❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱
♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ s❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❡s tr❛❝és ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❝♦♥♥❛îtr♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈✉❧s✐♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ✐♥✐t✐❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛❝és ✭❛✐♥s✐ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❬❇❡r❡♥❞s❡♥ ✵✷❪✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✢✉✈✐❛❧❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞✉ r❤✐♥✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝✲
t✐✈✐té ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❡st ❞❡ ✶✵✵✵ ❛♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à
✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t②♣❡s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
♠❛✐s ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝és ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉✬à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞✐✈❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ tr❛❝é q✉✐ s✬é❧♦✐❣♥❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣❡♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡
❝❤❡♥❛✉① ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s étr♦✐t❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜♦✉❝❧❡s ♠✉❧t✐✲❧♦❜❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✜❣✉r❡ ♣♦✉rt❛♥t r❛r❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✳
❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s s❡ st❛❜✐❧✐s❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ km ❞ès ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✻✵ ✵✵✵✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✬é❧❛r❣✐t s❛♥s ❝❡ss❡✱ ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✷✵ km ❞❡ ❧❛r❣❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
❝♦♥st❛♥t❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭✉♥❡
❢♦✐s ❧❡ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❧❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t q✉❡
♣❡✉ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❀ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s✉✐t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
♣❡♥t❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡s ❡①tré♠✐tés s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛♠♦♥t
❡t ❛✈❛❧ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ rés✉❧t❡✱
❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛✐♥❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ♠✐❣r❡ ❡♥ s✬é❝❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s❛ ♣❡♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥✳
▲✬❡①❛♠❡♥ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✭✜❣✲
✉r❡ ✸✳✾✮ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♥❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ q✉✬❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡s
❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✵✲✷✵✪ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à ✸ km ❞ès ✶✺ à ✷✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❡st ✷✵✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ✶✵ ✵✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱
❧❛✐ss❛♥t ❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ✹✱✺ km ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✺ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✶✷✪
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ très
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t ✶ km✮✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s
s✐♥✉♦s✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡st❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡♥tr❡ ✶✱✻ ❡t ✷✱
✈❛❧❡✉rs t♦✉t✲à✲❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ▲❡s t♦rt✉♦s✐tés ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t
❣✉èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡♥tr❡ ✷✱✺ ❡t ✹✱✺✳ ▲✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡
❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞✐s♣❛r❛ît à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ t♦r✉♦s✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❡ ❝♦♥st❛t r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❧❛
❞✐✈❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s♦✉❧✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é❝r✐t ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✺❪ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ❡t ❧❛ s✐♥✉♦s✐té s✬ét❛❜❧✐ss❡♥t
à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉t♦✉r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s ♦s❝✐❧❧❡♥t✳ ❙✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡s s✐♥✉♦s✐tés ❡t t♦rt✉✲
♦s✐tés ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✈♦✐s✐♥❡s✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ✭❛♥♥❡①❡ ❇✮✳
✸✳✸✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ➚ P❊◆❚❊❙ ❈❖◆❙❚❆◆❚❊ ❊❚ ❱❆❘■❆❇▲❊ ✺✸
❛✳ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❜✳ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✹✵
✵✵
✵
✐t
❡r
✳
✻✵
✵✵
✵
✐t
❡r
✳
✽✵
✵✵
✵
✐t
❡r
✳
✶✵
✵
✵✵
✵
✐t
❡r
✳
❋✐❣ ✸✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❛✮ ❡t
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❜✮✳ ▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✷✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✲♦r❛♥❣❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✷✵ ✵✵✵ ❞❡r♥✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
❋✐❣ ✸✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✿ ✭❛✶✮ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✱ ✭❛✷✮ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✭❜✮ ❧❛ s✐♥✉♦s✐té ❡t ✭❝✮ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❡♥
✈❡rt ❝❡❧✉✐ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ▲❡ tr❛✐t r♦✉❣❡ ✭✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✺✵✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❊♥ ❣r✐s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✵✵✵✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s à ❝♦✉rt ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿
✕ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✈❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱
✕ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✐♥s ❞❡
♠é❛♥❞r❡s ❛✉① ❜♦✉❝❧❡s ❡①❛❝❡r❜é❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱
✕ ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♠❛t✉r❛t✐♦♥✱
✕ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉✣r❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
❧♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❡t ❧❡✉r
♠✐❣r❛t✐♦♥✳
✸✳✸✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ➚ P❊◆❚❊❙ ❈❖◆❙❚❆◆❚❊ ❊❚ ❱❆❘■❆❇▲❊ ✺✺
✸✳✸✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡♥ ♣❧❛♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s à ❝♦✉rt ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮
❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧
♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❝é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡
✐tér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
tr❛❝é ✭tr❛❝és ❜❧❡✉s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✶✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❝é ♣♦✉r
✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à r❡♣rés❡♥t❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✭tr❛❝és ✈❡rts s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵
❡t ✸✳✶✶✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ✭✸✱✺ ♠✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❞✬❛✐❧❧❡✉rs à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷ ♠ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝r♦ît ❛✉ ✜❧
❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✺ ♠✳ ❉❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✼✺ m · s−1✱ ✈❛❧❡✉r très
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞é❝r♦ît é❣❛❧❡♠❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✱✺ m · s−1✱
♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ à ✹✱✷ m · s−1✳
❈❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱
✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮ ✿ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✻✵ ♠ ♣✉✐s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s à 40 ± 20 m ❡t st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡✳
❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st
q✉✬❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ✉♥ s❡✉✐❧✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ♣✉✐ss❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧♦rsq✉✬✐❧
❝✐r❝✉❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✱ ♣❡♥t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t
❝♦rré❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳
▲❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très é❧❡✈é❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ③♦♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮ ❞❡st✐♥é❡ à é✈✐t❡r
❛✳ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❜✳ ❱✐t❡ss❡
❋✐❣ ✸✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
✭❜✮✱ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✱ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❀ ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s✱ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳
✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
❛✳ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❜✳ ❱✐t❡ss❡
❋✐❣ ✸✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
✭❜✮✱ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✱ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❀ ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s✱ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r
r♦✉❣❡ s✐t✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳
❛✳ ❈♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❜✳ ❱✉❡s ❡♥ ♣❧❛♥
❋✐❣ ✸✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ à tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s tr♦♥ç♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ♥✉❧❧❡ s♦♥t
s✉r❧✐❣♥és ❡♥ r♦✉❣❡✳ ✭❛✮ ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✱ ✭❜✮ ✈✉❡s ❡♥ ♣❧❛♥✳
✸✳✹✳ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚ ▲✬❆❯●▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ P❘❖❋❖◆❉❊❯❘ ✺✼
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❛♥♥✉❧❡r ❧❛
♣❡♥t❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✳ P❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ tr❛❝é ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❝❡tt❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞ès ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✹ ✵✵✵✳
✸✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
✸✳✹✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❆✜♥ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬é✲
t✉❞❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à s♦♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s✉r
✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧❛♥❡ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❄ P♦✉r q✉❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐t ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ✭❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✮ ♣♦✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✵✮✳
sad =
s
B
; uad =
u
Ur
; Iad =
B
Hr
· I ; Had = H
Hr
✭✸✳✶✽✮
Qad =
Q
2 ·B ·Hr · Ur ; F =
Ur√
g ·Hr
; Cnf =
B
Hr
· Cf ✭✸✳✶✾✮
Uad · ∂U
ad
∂sad
+
Cnf
Qad
· Uad3 = I
ad
F 2
✭✸✳✷✵✮
♦ù F ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✿{
U |s=0 = U(0) = Ur
H|s=0 = H(0) = Hr
⇒
{
Uad
∣∣
sad=0
= Uad(0) = U(0)Ur = 1
Had
∣∣
sad=0
= Had(0) = H(0)Hr = 1
✭✸✳✷✶✮
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st ré❣✐ ♣❛r ✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❛✐sé♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡ ✿
∂Uad
∂sad
+
Cnf
Qad
· Uad2 = 0 ⇒ − 1
Uad
2 ·
∂Uad
∂sad
=
Cnf
Qad
⇒ ∂
∂sad
1
Uad
=
Cnf
Qad
⇒ 1
Uad
=
Cnf
Qad
· sad + Cte
⇒ Uad = 1
1
Uad(0)
+
Cnf
Qad
· sad
✭✸✳✷✷✮
♦ù ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ Cte ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♣♦s❛♥t é❝r✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥
s = 0✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉✐t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
Had =
Qad
Uad
=
Qad
Uad(0)
+ Cnf · sad = Had(0) + Cnf · sad ✭✸✳✷✸✮
❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳❛✮✳
✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
❋✐❣ ✸✳✶✸ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t à s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ 3 m ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ 100 m ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ❉❡✉①
✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❛t✐♦ ❝r✐t✐q✉❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❡①❝é❞é✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ✭Cf = 0, 0036✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✐ts ✐♥t❡rr♦♠♣✉s✳ ▲❡s
❞❡✉① ❛①❡s s♦♥t à é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ h ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s ♣❛r Br ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✭✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s✮✳
r(s) =
H
B
=
Hr
B
·Had = rr ·
(
Had(0) + Cnf · sad
)
✭✸✳✷✹✮
P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❝❡ r❛t✐♦ ❞♦✐t r❡st❡r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ rc ✭✶✵✪✱ ❛✉ ❣r❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✷✵✪✮✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r♦❧♦♥❣❡r
✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳
r < rc ⇒ rr ·
(
Had(0) + Cnf · sad
)
< rc ⇒ sad <
rc
rr
−Had(0)
Cnf
✭✸✳✷✺✮
▲❡s ✈✐t❡ss❡ ❡t ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s♦♥t ✉♥✐t❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❧♦rs ❞é✜♥✐r sadc ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r❛t✐♦ r ❛tt❡✐♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r rc
sadc =
rc
rr
− 1
Cnf
=
rc − rr
Cf
✭✸✳✷✻✮
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à
♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 100 m✱ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ 3 m ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ Cf = 0, 0036✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♥❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❛s
êtr❡ ♣❧❛♥❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ 555 m ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 1 944 m✮ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✉♥ r❛t✐♦
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ 10% ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 20%✮✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥
✸✳✹✳ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚ ▲✬❆❯●▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ P❘❖❋❖◆❉❊❯❘ ✺✾
tr❛✐ts ✐♥t❡rr♦♠♣✉s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✳
▲❡s ③♦♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞é♣❛ssé❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r
❧✬❤②♣t♦t❤ès❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛rt❡✲
❢❛❝ts r❡st❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡♥ s♦✉✛r✐r❛ q✉❡ ♠♦❞éré♠❡♥t✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧s s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣r♦❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝✬❡st ❧à ✉♥❡
✈ér✐t❛❜❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ré❝✉rr❡♥t ❣é♥érés ♣❛r ❝❡s
❛rt❡❢❛❝ts ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❣♥♦ré ❞ès ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡
♠é❛♥❞r❡s ❧✐❜r❡s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❞❛♣té✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
✸✳✹✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ♥✉❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❛❝❝❡♣t❡r
❞❡s ♣❡♥t❡s très ❢❛✐❜❧❡s ♥❡ r❛❧❡♥t✐ss❛♥t ♣❛s ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
✐♥❝❧✐♥é ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡t t❡sté❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ t♦✉t❡s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭tr❛❝é ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ▲❡s
tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ s❛♥s r❡❧â❝❤❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐è♠❡✱ ♣✉✐s ❡♥✜♥ ❞✬✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✳ ▲❡s
❝❛rt❡s ❡t ♣r♦✜❧s ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① ❛✈❡❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶ à ✸ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛❝é ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳❜✮✱ ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ tr❛❝é ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳❝ ❡t ❞✮✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✲
✐♠❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳❛✮ ♠❛✐s ♥❡ ré❞✉✐t ♣❛s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳❜✮✳
❋✐❣ ✸✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ q✉❛tr❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rr✐❣é❡s ♥✉❧❧❡
✭✵ ✮✱ ♣✉✐s ❞❡ ✉♥ ❝❡♥t✐è♠❡ ✭■✴✶✵✵ ✮ ❡t ✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ✭■✴✶✵ ✮ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✱ ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s à
❛❧t✐t✉❞❡ ❜❧♦q✉é❡ ✭♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✳ ✭❛✮ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥✱
✭❜✮ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t✐t✉❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛♥t❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✮✳
✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
❛✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❜✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭♣❡♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ♥✉❧❧❡✮ ✭♣❡♥t❡ ❧✐♠✐t❡ I/100✮
❞✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭♣❡♥t❡ ❧✐♠✐t❡ I/10✮ ✭♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮
❋✐❣ ✸✳✶✺ ✕ Pr♦✜❧s ❡t ❝❛rt❡s à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✾✵✵ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✿ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r té♠♦✐♥ ✭❛✮✱
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ à ✵ ✭❜✮✱ ♣✉✐s ✉♥ ❝❡♥t✐è♠❡ ✭❝✮ ❡t ✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ✭❞✮ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❡✮✳ ▲❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡♥t❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✕ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t✐t✉❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
♣❡rt✐♥❡♥t❡✮✳
✸✳✹✳ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚ ▲✬❆❯●▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ P❘❖❋❖◆❉❊❯❘ ✻✶
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 10 m ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t à ✶✪ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡①❝❡ss✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 3, 5 m✳
❆✈❡❝ ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t à ✶✵✪ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 5 m ❡st t♦✉t✲à✲❢❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 3, 5 m✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡ ✸❻✮✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✵✱✽❻ ♣♦✉r ✉♥❡ t♦rt✉♦s✐té ❞❡ ✹✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❖♥ ❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❝❤❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt ❞✐✛ér❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳❛✮ ❝❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s
✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳
❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ré❡❧s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❜✐❡♥ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳❡✮ ❡t ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
q✉❛♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳❛✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛❝és très ré❛❧✐st❡s t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✳
▲❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❡t à ✉♥❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ tr❛❝é ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
❡t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣❛ss❡ ✺ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣♦rt❡
✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❞♦✉❜❧❡♠❡♥t✮✳
❛✳
❜✳
❋✐❣ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡ à ■✴✶✵ ✭❛✮
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉rs r✉ss❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❆ss✐♥♦ ✭❜✮✳
✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ➚ P❊◆❚❊ ❱❆❘■❆❇▲❊
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣îtr❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣rés❡♥t❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥✲
❞r❡s ❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉❡
♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✜♥❛❧❡s ❞❡s ♠é❛♥✲
❞r❡s ❧✐❜r❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐
❛♠é❧✐♦ré ✿ ❧✬❛✉t♦✲❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❜❛❧❛②é❡ ♥❡ ❢❛✐s❛✐t q✉❡ ❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❛ss❡r✈✐❡
à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳
P♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s✱ à ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ✸ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✐♥t❡r❞✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❡♥❛❧
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❡t ❞❡s
tr❛❝és ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s
✭❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ■■✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐❡s très ré❛❧✐st❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
❜r✉sq✉❡s ❡t ❞❡s t❛♥❣❡♥❝❡s ❛✉① ✢❛♥❝s ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✜♥és✱ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ér♦❞❛❜✐❧✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❞❡✈r❛✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥❡tt❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s r❡♣♦s❡ s✉r
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✮✳
◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♥♦♥ ❝♦♥✜♥és s✬é❝♦✉❧❛♥t s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s
♣❧❛✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❝♦♥✜♥és
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s r✐✈✐èr❡s ❝♦♥✜♥é❡s s♦♥t très ❢réq✉❡♥t❡s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❡t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡
❞✉ ◆♦r❞✳ ❆♣rès ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ ❝♦♥✜♥❡✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❝❛♥❛❞✐❡♥s✱ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❘✐✈❡r
❡t ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❘✐✈❡r✱ ♣✉✐s ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ré❡❧❧❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✳
✹✳✶ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥ts s♣♦♥t❛♥é ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s
▲❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ✈♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♠é❛♥❞r❡s s❡ ❝♦♥✜♥❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿
r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✱
❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❝♦♠❜❧❛♥t ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛❜❛♥❞♦♥♥és✳✳✳ ➚ ❝❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧
♣❡✉t s❡ s✉r✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✬é❝♦✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡
✈❛❧❧é❡ q✉✐ r❡str❡✐♥t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❧✉s étr♦✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡
❞❡ ♠é❛♥❞r❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞é❣❛❣é❡✳ ❈✬❡st à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s✳ ❖♥ ❝❧❛ss❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❡♥
tr♦✐s t②♣❡s ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪✱ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❛✉ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ✿
t②♣❡ ✶ ✿ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t str✐❝t✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✳ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r❞✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉
♠♦✐♥❞r❡ ♠é❛♥❞r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✳❛✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s r✐✈✐èr❡s ❝♦♥✜♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ✶ s❡♠❜❧❡♥t
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡✉①✲❝✐ ♣é❡①✐st❛✐❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✲
❧é❡✳ ▲❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛❝t✉❡❧ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❝❡ tr❛❝é✱ q✉✬✐❧ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s✱ ♦✉
très ♣❡✉✳
t②♣❡ ✷ ✿ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♠❛✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉①✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ♠é❛♥✲
❞r❡s ♠❛✐s ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t st♦♣♣é ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❡✉ ♦✉
✻✸
✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
❛✳t②♣❡ ✶
✭str✐❝t✮
❜✳t②♣❡ ✷
✭ré❣✉❧✐❡r✮
❝✳t②♣❡ ✸
✭♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧✮
❋✐❣ ✹✳✶ ✕ P♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❝❛♥❛❞✐❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❚②♣❡ ✶ ✿
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t str✐❝t✱ ❧❛ ❋r❛s❡r ❘✐✈❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ■r♦♥ ❘❛♣✐❞ ✭r❡❧✐❡❢ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮ ❀ ❚②♣❡ ✷ ✿ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
ré❣✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❘✐✈❡r✱ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❈♦❧❞ ▲❛❦❡ ✭r❡❧✐❡❢ ❛♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸✮ ❀ ❚②♣❡ ✸ ✿ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ ❋r❛s❡r ❘✐✈❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❘♦❜s♦♥ ❱❛❧❧❡② ✭r❡❧✐❡❢ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❙♣♦t ■♠❛❣❡✱ ✈✐❛ ●♦♦❣❧❡
❊❛rt❤✮
✹✳✶✳ ❈❖◆❋■◆❊▼❊◆❚❙ ❙P❖◆❚❆◆➱ ❊❚ ▼❖❘P❍❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ✻✺
♣❛s ér♦❞❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✳❜✮✳
t②♣❡ ✸ ✿ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❝❝❛s✐♦♥❡❧✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧❛
❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✳ ▲❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ♥✬❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s s♦♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❛❣❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s✱ ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❀ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ t②♣❡ ✷ ♠♦✐♥s ❝♦♥✜♥é✳
▲❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✬é❝♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❝♦♥✜♥é❡s s♦♥t très ré♣❛♥❞✉s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞✉
◆♦r❞ ❡t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❝②❝❧❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✴ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞✉ ◗✉❛t❡r♥❛✐r❡✳ ▲❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛✐♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r
❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝②❝❧❡s q✉❛t❡r♥❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s ✿
✶✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❝✐s✐♦♥ ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❞❡ ❢♦rts ❞é❜✐ts ❞✬❡❛✉✱ s♦✉✈❡♥t s♦✉t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❞é❜â❝❧❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝✐s✐♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✴ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❛♠♦♥t✳ ❊❧❧❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❛✈❛❧✳
✷✳ ❯♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✐t✱ ♣✉✐s ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❢r♦✐❞❡
♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❛♠♦♥t ♦✉ ❞❡ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❛✈❛❧✳
✸✳ ❯♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡✳
❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡t ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛❝t✉❡❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ q✉❛❧✐✜és ❞❡ s♦✉s✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛✲
♠♦r♣❤♦s❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és
❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✱ ♦ù ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❝♦♥✜♥❛♥t❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❋✐❣ ✹✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és ❞❡ t②♣❡ ■■ ✭❈❛♥❛❞❛✮✱ ✭t✐ré ❞❡ ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪✱ ✜❣✉r❡ ✶✮✳ ▲❡s ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❋♦♥t❛s r✐✈❡r ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t très ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s q✉✐ s❡ ré♣èt❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ s✐♥✉❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
✐rré❣✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❲❛♣✐t✐ r✐✈❡r✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és
s♦♥t ré❞✉✐ts à q✉❡❧q✉❡s ♠é❛♥❞r❡s✳ ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪
✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
−→ é❝♦✉❧❡♠❡♥t −→
❋✐❣ ✹✳✸ ✕ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ✭❞r♦✐t❡✮ s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❘✐✈❡r✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
♠é❞✐❛♥❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❛ér✐❡♥♥❡s✳ ✭t✐ré ❞❡ ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪✱ ✜❣✉r❡ ✸✮✳
❞❡ ❧❛r❣❡s ♠é❛♥❞r❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❡✉r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❝♦♥✜♥és ❞❡ t②♣❡ ✷
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❡s ♠é❛♥❞r❡s ❜✉t❡♥t très tôt ❞❛♥s ❧❡✉r
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ér♦❞❛❜❧❡s ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❧é❡✱ ♣✉✐s s✬❛♣♣❧❛t✐ss❡♥t
❝♦♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉❞❡ s❡rré ❝♦♥tr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s
❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✱ s❡ t❡r♠✐♥❛♥t
♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛
❜♦r❞✉r❡ ♦♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳
▲❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és ❞❡ t②♣❡ ✷ s♦♥t très st❛❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✬✐❧s
s✉❜✐ss❡♥t ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
très r❛r❡s ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✜♥és✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ♠é❛♥❞r❡s r❡st❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❧❛ ❋♦♥t❛s r✐✈❡r ❡♥tr❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❧é❡✱ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❘✐✈❡r t♦✉❝❤❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♠♦✐♥❞r❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✺➦✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡✳
❙✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝✐♥q ❢♦✐s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡
s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ❧✬♦♥ ♦❜s❡r❡ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ♦✉ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✾✵➦ ❬❇✉r❣❡ ✾✾❪✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ❝♦✉❞❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❇❡❛✈❡r r✐✈❡r✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ❋♦♥t❛s ❡t ❲❛♣✐t✐ ❘✐✈❡r✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳ ■❧ ❡st ♥♦♠♠é ❛❝❝rét✐♦♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥❛✐r❡ ❡t
♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✳❜✮ ✿
✕ P❡♥❞❛♥t ❧❡s ❤❛✉t❡s ❡❛✉①✱ ✉♥❡ r✐❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝r♦ît ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❝ré❛♥t ✉♥ ❧✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❧✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✳❜✱
✈✐❣♥❡tt❡ ✐✮✳
✕ ❉✉r❛♥t ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞✬ét✐❛❣❡✱ ❧❡ ❧✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é ❡t ❞❡s
sé❞✐♠❡♥ts ✜♥s s✬② ❞é♣♦s❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✳❜✱ ✈✐❣♥❡tt❡ ✐✐✮✳
✕ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✉❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡ ❧✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❧❡ ❧✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣❛r ❛❝❝rét✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✳ ■❧s ❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ❞❡✉① ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❡t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❧❡s ❞é♣ôts ✜♥s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉
❝❤❡♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✳❜✱ ✈✐❣♥❡tt❡ ✐✐✐✮✳
✹✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊❙ ❉❊ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖◆❋■◆❊▼❊◆❚ ❉❊❙ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ✻✼
❛✳ ❜✳
❋✐❣ ✹✳✹ ✕ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és à ❢♦rt ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭t✐ré
❞❡ ❬❇✉r❣❡ ✾✾❪✱ ✜❣✉r❡s ✶ ❡t ✶✷✮✳ ✭❛✮✱ ✈✉❡ ❡♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❘✐✈❡r✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝❝rét✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t
t♦✉r❜✐❧❧♦♥❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✱ ❧❡s ✢ê❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❜✮✱ s❡❝t✐♦♥s s❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝r✉❡✱ ❞é❝❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥❡s
❞❛♥s ❧❡ ❧✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ à ❧✬ét✐❛❣❡ ♣✉✐s r❡♣r✐s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡✮✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ✉♥❡ r✐✈✐èr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st②❧❡ ✿ ❧❛ ❇❡❛✈❡r r✐✈❡r✱ très ré❣✉❧✐èr❡✱
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉❞❡s à ✾✵➦✱ ❡t ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r r✐✈❡r✱ ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡ à ♥❡ ♣❛s
♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❝♦✉❞❡s à ✾✵➦✳
✹✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s
❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✭❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✺❪ ❡t ❬❈❛♠♣♦r❡❛❧❡ ✵✽❪✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡
♠é❛♥❞r❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✮✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ✭❬■❦❡❞❛ ✽✶❪ ❀ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪
❡t ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪ ❀ ❬❩♦❧❡③③✐ ✵✶❪ ❡t ❬❙❡♠✐♥❛r❛ ✵✶❪✮✱ ❛♣rès ✶✵ à ✷✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❙✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❛❣❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❞✬❛✉tr❡s
éq✉✐❧✐❜r❡s ✿ ❧✬❛✉t♦✲❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❡t ❧❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❧✉s étr♦✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s
✭❬❍♦✇❛r❞ ✾✷❪✱ ❬❍♦✇❛r❞ ✾✻❪✱ ❬❙✉♥ ✾✻❪ ❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪✮✳
✹✳✷✳✶ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t s♣♦♥t❛♥é ❡♥ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s
P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✱ ❙✉♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛✐♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛❧❡s ✿ ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢
❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❝♦♠❜❧❛♥t ❧❡s ❜r❛s ♠♦rts ✐ss✉s ❞❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ♣❡✉ à
♣❡✉ ❧❡✉r ér♦❞❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ 1, 85 ·10−8 à 1, 85 ·10−10✳ ▲❡s ér♦❞❛❜✐❧✐tés ❞❡s s❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡
❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ s♦♥t ✜①é❡s à 1, 85 · 10−8✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❜r❛s ❛❜❛♥❞♦♥♥és ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡
❞❡ ♠é❛♥❞r❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❜❛❧❛②és ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡s ❞é♣ôts ❛r❣✐❧❡✉① ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❜r❛s
❛❜❛♥❞♦♥♥és ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s s♦♥t ✈✐s✐tés ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❡t ❧❡✉rs
✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
❋✐❣ ✹✳✺ ✕ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s
❛r❣✐❧❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❜r❛s ♠♦rts✳ ✭t✐ré ❞❡ ❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪✱ ✜❣✉r❡ ✹❝✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✸✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❤❡♥❛❧ s✉❜✲r❡❝t✐❧✐❣♥❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ér♦❞❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✭❡♥ ✈❡rt ♠❛r❜ré✮✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✜❣✉rés ❡♥ ❜r✉♥ ❢♦♥❝é ❡t ❧❡s ❜r❛s ♠♦rts ❝♦♠❜❧és ❡♥
❜r✉♥ ❝❧❛✐r✳
❞é♣ôts✱ ❝♦♥s♦❧✐❞és✱ ❧✉✐ ♦♣♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ➚ t❡r♠❡✱ ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝
❞❡s ❞é♣ôts ❞✬❛r❣✐❧❡ ❝♦♥s♦❧✐❞és q✉✐ ❛r♠❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❡t ❡♥
r❡str❡✐❣♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳
❉❛♥s s♦♥ ét✉❞❡✱ ❬❍♦✇❛r❞ ✾✻❪ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ▲❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts
♣ré❝♦❝❡s ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ♣❛r ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❝❤✉t❡ s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❡t st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝♦♥✲
✜♥❡♠❡♥t ♣❛r s❡✉❧s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡
❝❤❡♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❛r❣✐❧❡✉① ❝♦♠❜❧❛♥t ❧❡s
❜r❛s ♠♦rts ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠♠♦rt✐r ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉①✳
❋✐❣ ✹✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❛✉ ✜❧ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ✭t✐ré ❞❡ ❬❍♦✇❛r❞ ✾✻❪✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦♠✐♥❛❧ r✉♥ ❡st tr❛❝é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s té♠♦✐♥s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s s❡✉❧s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳ ❈❡❧❧❡ ❛♥♥♦té❡ r❡s✐st❛♥t ♦①❜♦✇ ♣❧✉❣s
❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❝♦♠❜❧❛♥t ❧❡s ❜r❛s ♠♦rts✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❤✐❣❤t✴❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝❤✉t❡ ❝✉t♦✛s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ♣ré♠❛t✉rés ♣❛r ❝❤❡♥❛✉①
❞❡ ❝❤✉t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ r❡s✐st❛♥t ✈❛❧❧❡② ✇❛❧❧s ❞é♥♦t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✉♠ ✐♥✐t✐❛❧✳ ✭❆①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✳✮
✹✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙ ✻✾
✹✳✷✳✷ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s
❋✐❣ ✹✳✼ ✕ ❇❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♠♣♦sé❡ ✿ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r
✶✺ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✐s♦✲✈❛❧❡✉r ♠❛rq✉❡♥t ❧✬â❣❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✕ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❧❧✐❡rs
❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ✭t✐ré ❞❡ ❬❍♦✇❛r❞ ✾✷❪✮
▲❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐és ♣❛r ❍♦✇❛r❞ ❡t
❙✉♥ ✭❬❍♦✇❛r❞ ✾✷❪✱ ❬❍♦✇❛r❞ ✾✻❪✱ ❬❙✉♥ ✾✻❪ ❡t ❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪✮✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ❜❛sé❡s
s✉r ❧✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡s ❛✉t❡✉rs ✿
✕ ❇❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♠♣♦sé❡ ❬❍♦✇❛r❞ ✾✷❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡♥✲
tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❡st ❛♥♥✉❧é❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳
✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❬❍♦✇❛r❞ ✾✷❪✱ ❬❍♦✇❛r❞ ✾✻❪✱ ❬❙✉♥ ✾✻❪
❡t ❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲❡ s✉❜str❛t✉♠ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥❡ ér♦❞❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❛ r✐✈✐èr❡ é✈♦❧✉❡ ❛❧♦rs
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞é❥à r❡♠♦❞❡❧é✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥
❧❡♥t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
♣ré❞é✜♥✐❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛❜♦✉t✐t ❜✐❡♥ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s
❝♦♥✜♥és ❞❡ t②♣❡ ✷ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✲
✐té ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s q✉❛♥❞✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s r✐✈✐èr❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠é❛♥❞r❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts✱ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t très r❛r❡s ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s
❝❛r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡♥ s✬❛♣♣❧❛t✐ss❛♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡✱ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❣é♥érés s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡rs ❡t ♣❡✉ ❡♥❝❧✐♥s à s❡ r❡❝♦✉♣❡r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ r✐✈✐èr❡ é❧❛r❣✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛✲
t✉♠ ♣❛r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❧â❝❤❡✱
❞❡ t②♣❡ ✸✱ ❡t ♣❡r❞ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✳❜✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❍♦✇❛r❞✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❝r♦ît ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❡tt❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s
✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
✷❉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts✱ ♠❛✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s✐è❝❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❬▼♦tt❛ ✶✷❪✳
✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❝♦♥✜♥és ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ❝♦♥✜♥é ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st t♦✉t✲à✲❢❛✐t ❛❞❛♣té ♣✉✐sq✉✬✐❧
❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
❝♦♥st❛♥t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞❡s✲
t✐♥é❡ à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉✬❡❧❧❡
✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
❛✳
❜✳
❋✐❣ ✹✳✽ ✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛❝t✐✈❡✳ ✭❛✮ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r st❛❞❡ ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s✐♥✉❡✉① ✭✷✷✷✵
✐tér❛t✐♦♥s✮ ♣✉✐s ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❝♦♥✜♥és ✭✺✵✷✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮✱ ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ à 1, 85 ·10−10✱
❞❡s ❞é♣ôts s❛❜❧❡✉① 1, 85 · 10−8 ✭❬❙✉♥ ✾✻❪✱ ♣❧❛♥❝❤❡ ✷✮✱ ✭❜✮ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s à ❧♦♥❣ ✭✐✮ ❡t très ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✐✐✮
✭❬❍♦✇❛r❞ ✾✻❪ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❀ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥✬❡st ❢♦✉r♥✐❡✮✳
❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts
❡t ér♦s✐♦♥s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❤✐st♦r✐sés✱ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡s t❡sts
s♦♥t ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r r✐✈❡r
✭❈❛♥❛❞❛✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳
✹✳✸✳✶ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❡s r✐✈✐èr❡s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞♦♥t s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉ss✐ ✉♥✐✈♦q✉❡
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ✉♥ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
zprof ❣❧✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ s✉❜❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ♣❡♥t❡ Iplan ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✮ ✿
z(x, y) = zprof (y) − Iplan · x ; zprof (y) = aprof · ynprof ✭✹✳✶✮
❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡♥❝❛✐ssé❡s✳ P♦✉r
❋✐❣ ✹✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✿ ✭❛✮✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s ❀ ✭❜✮✱
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s tr❛♥s✈❡rs❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ r✐✈✐èr❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ✢❛♥❝s ❧❡s ♣❧✉s r❛✐❞❡s ❡t ❧❡s ♠♦✐♥s r❛✐❞❡s✳ ❈✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❧❡s ♣❧✉s r❛✐❞❡s q✉❡ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢♦♥❞s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s s✐t✉és s♦✉s ✷✺
♣✐❡❞s ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❝❛rt❡s✮✳
✹✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙ ✼✶
r✐✈✐èr❡ I[m/m] Wbf [m] Qmf [m3/s] Qma[m3/s] Qbf [m3/s]
✭◆❍✮ ✭◆❍✮ ✭◆❍✮ ✭❈❘✮ ✭❈❘✮
❇❡❛✈❡r ✵✳✵✵✵✺ ✹✹ ✶✶✺ ✷✼ ✶✹✶
❘❡❞ ❉❡❡r ✵✳✵✵✵✺ ✶✹✵ ✹✺✹ ✺✾ ✶✵✶✽
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r✳ I ♣❡♥t❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❀ Wbf
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❜♦r❞ ❀ Qmf ❝r✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❀ Qma ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❛♥♥✉❡❧ ❀ Qbf ❞é❜✐t ❞❡ ❝r✉❡
❞❡ ♣❧❡✐♥ ❜♦r❞✳ ✭◆❍✮ ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪ ❀ ✭❈❘✮ ❬❈❤✉r❝❤ ✽✸❪ ❡♥tré❡ ✶✵✶ ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r r✐✈❡r ❀ ❡♥tré❡ ✶✹✺ ♣♦✉r ❘❡❞
❉❡❡r r✐✈❡r✳
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s aprof ❡t nprof ✱ ✐❧ ♥♦✉s s✉✣t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉
♣❧❛♥ ❡t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ◆✐❝♦❧❧ ❡t ❍✐❝❦✐♥ ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞é❧✐♠✐t❡ ✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✈❛❧❧é❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✷✺ ♣✐❡❞s ✭✼✱✻✵ ♠✮✱ ❧❛r❣❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪✳ ❈❡tt❡
❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
♣♦✐♥t ❡st ❞é❞✉✐t ❞❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t r❡✢èt❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡
❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❬❚♦♣♦r❛♠❛ ❪✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭aprof
❡t nprof ✮✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉✣s❡♥t à ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❡st ré❞✉✐t❡ à
s❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t s♦♥ ❞é❜✐t✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛❝és q✉✐ s❡r♦♥t
♠♦❞é❧✐sés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝r✉❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❜♦r❞✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ st❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s s✐t❡s ét✉❞✐és ♣❛r ◆✐❝♦❧❧ ❡t ❍✐❝❦✐♥ ✭❬❈❤✉r❝❤ ✫ ❘♦♦❞
✶✾✽✸❪✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❝r✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝r✉❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥
❜♦r❞ ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r r✐✈❡r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪✮✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡
✶✵✵✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r r✐✈❡r✳
▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛
r✐✈✐èr❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭❞é❜✐t ✕
❧❛r❣❡✉r ✕ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ✕ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✕ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❧✐❛♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❧✐t à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱
❞é❜✐t ♣❡♥t❡ ❧❛r❣❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
r✐✈✐èr❡ ❡♥tré❡ Q[m3/s] I[m/m] L[m] H[m] Cf [∅]
❇❡❛✈❡r ✶✵✶ ✭❜❢✮ ✶✹✶ ✵✳✵✵✵✷✶ ✺✹ ✷✱✾✷ 7, 52 · 10−3
✶✵✶ ✭q♠✮ ✷✼ ✧ ✹✻ ✶✱✶✷ 8, 40 · 10−3
✶✵✶ ✭♠❢✮ ✶✷✼ ✧ ✺✹ ✷✱✼✹ 7, 66 · 10−3
❘❡❞ ❉❡❡r ✶✹✺ ✭❜❢✮ ✶✵✶✽ ✵✳✵✵✵✸✺ ✶✷✸ ✸✱✽✹ 2, 83 · 10−3
✶✹✺ ✭q♠✮ ✺✾ ✧ ✾✻ ✵✱✻✹ 8, 13 · 10−3
✶✹✺ ✭♠❢✮ ✸✺✵ ✧ ✶✶✶ ✷✱✷✽ 4, 17 · 10−3
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s r✐✈✐èr❡s ❇❡❛✈❡r ❡t ❘❡❞ ❉❡❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❬❈❤✉r❝❤ ✽✸❪✳ ▲❡s tr♦✐s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à tr♦✐s ét❛ts
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✐t❡✳ ✭❜❢ ✿ ❞é❜✐t ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❜♦r❞ ❀ q♠ ✿ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❛♥♥✉❡❧ ❀ ♠❢
❝r✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡✮
✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
♥♦♥ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❧✬ér♦❞❛❜✐❧✐té✱ r❡❧✐❛♥t ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✱ ♦♥ ❞✐♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✶ ✐ss✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧✐❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t Q✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ Hr ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ Ir ✿
Hr =
3
√
Cf ·Q2
g · Ir · L2 ⇒ Cf =
g · Ir · L2r ·H3r
Q2
✭✹✳✷✮
▲✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡✈✐❡♥t à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳ P♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r
r✐✈❡r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ 8 · 10−3✮✳ ❈❡✉①
❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✭❡♥tr❡ 2, 83 ❡t 8, 13 · 10−3✮
♠❛✐s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳
❯♥ t❡st r❛♣✐❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r r✐✈❡r ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠é❛♥✲
❞r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝r✉❡s ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❜♦r❞ ✭2, 83 · 10−3✮ ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r r✐✈❡r✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦✉rt❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①♣❧♦r❡♥t ✉♥❡ ✈❛st❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ 2 ·10−3 ❡t 2 ·10−2 ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r 17 · 10−3 ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❡t 15 · 10−3 ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮✱ s♦✐t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❇❡❛✈❡r r✐✈❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❋✐❣ ✹✳✶✵ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ré❡❧s
❡st ✜❣✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té s♦♥t ❞❡ 0, 0149. · 10−3 ✭♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮ ❡t ❞❡ 0, 0175 · 10−3 ✭♠♦❞è❧❡ à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♥❛t✉r❡❧s ✭❞❡ 1 à 10 · 10−3✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
✹✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙ ✼✸
❞❡✉① r✐✈✐èr❡s ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉❞❡s à ✾✵➦ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖r✱ s✐ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ tr❛❞✉✐t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ré❣✉❧✐èr❡s✱ ré♣❛rt✐❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ r✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱
❝❛✉sé❡s ♣❛r ❝❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞✉ tr❛❝é✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r très é❧❡✈é❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ r❡t❡♥✉
à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ré❣✉❧✐èr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cf ♦❜t❡♥✉✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭Aaff ♣♦✉r ❧✬❛✛♦✉✐❧❧❡✲
♠❡♥t ❡t Asec ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❡s ❛✉t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❊♥❣❡❧✉♥❞ ❡t ❙✉❣❛
♣ré❝♦♥✐s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❬❊♥❣❡❧✉♥❞ ✼✹❪✱ q✉✬✐❧s ✜①❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
4 ❡t 2, 89✳❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❏❛♥s❡♥ ✼✾❪✱ ❬❈r♦s❛t♦ ✵✽❪ ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
Aaff =
2 · αOlsen
k2
·
(
1−
√
g
k · C
)
; C =
√
2 · g
Cf
✭✹✳✸✮
♦ù ✿
✕ C ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❈❤é③②✱
✕ k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥ ✭✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡✱ r❡t❡♥✉❡ ✐❝✐✱ k = 0, 41
❬P❡r♥ès ✵✸❪✮✱ ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛
❝❤❛r❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❬◆♦✉❤ ✽✾❪✮✱
✕ αOlsen ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✹ ❡t ✶✱✷ ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ αOlsen = 0, 8
❡st ❝❤♦✐s✐❡✮✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Aaff ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 3, 67 ❡t 4, 32 ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✱ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r ❊♥❣❡❧✉♥❞
❡t ❙✉❣❛✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ q✉❡
❏♦❤❛♥❡ss♦♥ ❡t P❛r❦❡r ♣r♦♣♦s❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠♦❞è❧❡ ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❙♦♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥
❡st ✿
Asec = 181 ·
(
2 ·Hr
Lr
)2
· 1
χ1
·
(
2 · χ2 + 4
5
· χ+ 1
15
)
✭✹✳✹✮
❛✈❡❝ ✿ χ = χ1 − 1
3
; χ1 =
αJP√
Cf
; αJP = 0, 077
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 1, 52 ❡t 1, 68 ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✱ ❡t s♦♥t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡st ❧✬ér♦❞❛❜✐❧✐té✳ ❖♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r✐✈✐èr❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪
✭1, 2 m · an−1 ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r r✐✈❡r ❡t 1, 6 m · an−1 ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r r✐✈❡r✮ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❡r✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❇❡❛✈❡r ❘✐✈❡r✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ r✐✈✐èr❡ ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ❞❡ ❝♦✉rt❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬ér♦❞✲
❛❜✐❧✐té ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡
4, 21 s · an−1 ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t 3, 54 s · an−1 ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ▲❡ ♠ê♠❡ t❡st ❝♦♥❞✉✐t s✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❛❜♦✉t✐t à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✉
tr❛❝é ❞ès q✉❡ ❧✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ❛tt❡✐♥t 3 s·an−1✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❡st
❡♥❝♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❛❧✐té✱
✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
❛✳ ❈❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❜✳ ❈❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r
❋✐❣ ✹✳✶✶ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ♥❛t✉r❡❧s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ✭❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪✮✳ ➱r♦❞❛❜✐❧✐té ❡♥
s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ❛♥ ✭♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r 3, 17 · 10−8 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❙■✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡ ♠❛rq✉❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ r♦✉❣❡✳
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 3, 7 s · an−1✱
♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 2 s · an−1 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♥♦♥ ❝❛❧é❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝❛❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❘✐✈❡r s✉❣❣èr❡✱
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❞❡s à ✾✵➦ ❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳
❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ❝❛❧❛❣❡s s❛✉❢
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r q✉✐ ❛ été ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛❜❧❡✳ ▲❡ tr❛❝é ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❛❞❛♣té ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ été
♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 0, 3 ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ✐♥✐t✐❛✉① à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
❢♦♥❞s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ ✭15 km ♣♦✉r ❧❛
❇❡❛✈❡r ❡t 50 km ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✮ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s r❡♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs
❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ❙✉✐t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ✢✉✈✐❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r✉❡s ❡♥tr❡ ✶ à ✷ ❛♥♥é❡s✱ ✭✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝r✉❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ✶✵ à ✷✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r✱ ♦ù
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉tôt ❞❡ tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s
♣♦✉r ✉♥❡ à ❞❡✉① ❛♥♥é❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥tér❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳
✹✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙ ✼✺
❇❡❛✈❡r ❘✐✈❡r ❘❡❞ ❉❡❡r ❘✐✈❡r
♣❡♥t❡ ♣❡♥t❡ ♣❡♥t❡ ♣❡♥t❡
❝♦♥st❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❘✐✈✐èr❡
❧❛r❣❡✉r ❞❡ r✐✈✐èr❡ [m] ✹✹ ✶✹✵
❞é❜✐t [m] ✶✶✺ ✶✵✶✽
❱❛❧❧é❡
♣❡♥t❡ [∅] ✵✱✵✵✵✺ ✵✱✵✵✵✺
❤❛✉t❡✉r [m] ✸✽ ✼✳✻✷
❧❛r❣❡✉r ✭à 25 ft ♦✉ 7, 6 m✮ [m] ✸✸✼ ✽✶✻
❡①♣♦s❛♥t ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ [∅] ✹ ✺✱✻✾
▼♦❞è❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t [∅] ✵✱✵✶✹✾ ✵✱✵✶✼✺ ✵✱✵✵✷✽✸
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t [∅] ✸✱✼✻ ✸✱✻✼ ✹✱✸✷
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦✉r❛♥t s❡❝✳ [∅] ✶✱✺✷ ✶✱✸✸ ✶✱✻✽
ér♦❞✐❜✐❧✐té [s · an−1] ✷ ✹✱✷✶ ✸✱✺✹
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❧♦♥❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ [m] ✶✺ ✵✵✵ ✺✵ ✵✵✵
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s [∅] ✶✵✺ ✵✵✵ ✶✵✵ ✵✵✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♥✜♥és✳
✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és é♠❡r❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷ ✺✵✵
❝r✉❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
r✐✈✐èr❡s✳ ▲❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ tr❛❝é ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ✉♥ s❡✉❧ ❧♦♥❣ tr❛✐♥ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s à ♣❛rt✐ ❞❡ ✸ ✺✵✵ ✕ ✹ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❈❡ tr❛✐♥ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s
❝❡❧✉✐ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ ❝♦♥✜♥és✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❆✉
✜❧ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥
ré✈é❧❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳
❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡✢èt❡♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t t♦rt✉♦s✐té ✕ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✐❝✐ à ❧❛ s✐♥✉♦s✐té✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ✹✳✶✸ s✉r ❧❡s ✶✵ ✵✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛✲
❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛ss❡③
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ✭✸ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s✉r✈✐❡♥t q✉✬❛♣rès ✻ ✵✵✵ ✐tér❛✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
❝♦♥st❛♥t❡ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲❛ t♦rt✉♦s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ♠❛✐s r❡st❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐✲
t✐❛❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣té❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✺✵✪✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 100 m à ❝❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛tt❡✐♥t ❧❛
✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
❋✐❣ ✹✳✶✷ ✕ ❆♠♦r❝❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ♠é❞✐❛♥❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♣❧❛♥ ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s à ❧❡✉r ❣❛✉❝❤❡✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✉❡s✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❡st ❞❡ 15 km ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r✱ 50 km ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❀ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t
❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st✳
✹✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙ ✼✼
❋✐❣ ✹✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ r✐✈✐èr❡✲♠♦❞è❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❞r♦✐t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ré❡❧s✳
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ✭❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ét❛♥t st❛❜✐❧✐sé❡ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
✹ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s
s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ▲❡s ♣❧❛✐♥❡s à ✶✵ ✵✵✵✱ ✺✵ ✵✵✵
❡t ✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✹❛✱ ❜ ❡t ❝✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❡s tr❛❝és ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r s♦♥t très ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t ❧❡s
tr❛✐♥s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s r❡st❡♥t très st❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r✐✈✐èr❡✱ ❧❡s
♠é❛♥❞r❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦♥❣❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ▲❡s
tr❛❝és ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞ès
❧❡s ✶✵ ✵✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r✱ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ✶✵ ✵✵✵
✐tér❛t✐♦♥s✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
❛✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s
❜✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✺✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s
❝✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s
❋✐❣ ✹✳✶✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✳ ▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s ✶✵ ✵✵✵✱ ✺✵ ✵✵✵ ❡t
✶✵✵ ✵✵✵ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✲♦r❛♥❣❡✱ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡s ✶✵ ✵✵✵ ❞❡r♥✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ❞é♣ôts ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ❀ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳ ▲❡ tr❛❝é ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st ❡♥ ❜❧❡✉ ✭❧❡s s❡❣♠❡♥ts
❜❧❛♥❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ér♦❞❛♥t ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ✈❛❧❧é❡✮✳
✹✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙ ✼✾
❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐rré❣✉❧✐❡r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ■❧ s❡ ré❣✉❧❛r✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛❝és ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡s
❢♦r♠❡s ♣❧✉s ❛♥❣✉❧❡✉s❡s ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❛✉① ❢♦r♠❡s ré❣✉❧✐èr❡s✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ✭❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ t♦rt✉✲
♦s✐té✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞
❉❡❡r ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✬❛♠♦rt✐t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ t♦rt✉♦s✐té ❡st
st❛❜❧❡ ❞ès ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ✢✉❝t✉❡ ♣❧✉s
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ♣rès ❞❡ ✺✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡
s♦✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ▲❡s t♦rt✉♦s✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ♣❧✉s
❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✺✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞
❋✐❣ ✹✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ r✐✈✐èr❡✲♠♦❞è❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ✵✵✵ ✐tér❛✲
t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ré❡❧s✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭✶✵ ✵✵✵✮ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❊♥ ❣r✐sé✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
✜❣✉r❡♥t ❧❡s ❢❡♥êtr❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹
✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
❉❡❡r✱ ✽✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r s❡ st❛❜✐❧✐s❡
❞ès ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ✭❛✉t♦✉r ❞❡
340 m✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✹✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❡t
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭✶✺✪✮✳
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ st❛❜❧❡ ✭à ✾✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ✹✳✶✻✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ✜❣✉rés ❧❡s tr❛❝és s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ à ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❞✉ tr❛✐♥
❞❡ ♠é❛♥❞r❡s s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❞✐t t♦✉t r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡
♠é❛♥❞r❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✳
❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st
très ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✱ ❝♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t s✬② ❛tt❡♥❞r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ✈❛r✐❡ très ♣❡✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❡t q✉❛tr❡ ❢♦✐s
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s s❛♥s r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡✳ ❯♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❛r ❡❧❧❡
❋✐❣ ✹✳✶✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛t✉r❡ ✭✾✵ ✵✵✵
✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳ ❱✉❡s ❡♥ ❝❛rt❡ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✾✵ ✵✵✵
✭❛♠♦♥t✮ à ✾✶ ✵✵✵ ✭❛✈❛❧✮ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❞
❉❡❡r✳ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s❡ ❢♦♥t ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st✳ ▲❡s ❛①❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s s♦♥t ❧❡s t❛❧✇❡❣s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳
✹✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙ ✽✶
s✬ét❡♥❞r❛✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✐♠✉❧é✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞❡
✈❛❧❧é❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s s❡ ♣r♦❞✉✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣❡♥t❡ s✉r ❞❡ ❧♦♥❣s s❡❣♠❡♥ts ✭s❡❣♠❡♥ts ❜❧❛♥❝s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ❯♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ à ❢♦♥❞
♣❧❛t ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡t❛r❞❡r ❝❡tt❡ ér♦s✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛tt❡✐♥t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❛✉r❛✐t ♣✉ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲✬ér♦s✐♦♥
❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❡
q✉✐ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s t❛♥❣❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡s
✢❛♥❝s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛❝❝❡♥t✉é ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ▲❡s ❤❛✉t❡✉rs ér♦❞é❡s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❧é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r
✭✢❛♥❝s r❛✐❞❡s✮ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ✭✈❛❧❧é❡ ♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❝♦♥✜♥és ❞❡ t②♣❡ ■■ ▲❛ ♥♦♥ ❤✐st♦r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡
t❡♠♣s r❡✈✐❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ✈✐❛ ❧✬ér♦s✐♦♥✱ ✉♥❡ ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t✉♠ à ér♦❞❡r✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦✉✈r✐r ✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉♣❧❛♥t t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ér♦❞❛❜✐❧✐té✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ❢♦r♠❡
s②♠étr✐q✉❡ ♦✉ ♥❡tt❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ✭❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✈❛❧✲
❧é❡✱ ❞é❜✐t✳✳✳✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ✭s②♠étr✐q✉❡s ♦✉
❋✐❣ ✹✳✶✼ ✕ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡t ér♦s✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r
❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✾✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❡♥ ♦r❛♥❣é✱ s♦✉s ❧❡
❝❤❡♥❛❧✱ ❧❡ s✉❜str❛t✉♠✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ✢❛♥❝ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ér♦❞é ❀ ❧❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
♥♦♥✮ q✉✐ t❛♥❣❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳
✹✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
t✐rés ❞❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✷✵ ✵✵✵ ✐tér❛✲
t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ st❛❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✽✵ ✵✵✵ ❡t ✶✵✵ ✵✵✵✮✳
▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✐♠✉❧é❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠é❛♥✲
❞r❡s ❡st q✉❛s✐♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s✳ ▲❛ t♦rt✉♦s✐té ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥
❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ t❡♥❞ à êtr❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✲
è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❛✈❛❧ ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡
t❡♥❞ s♦✐t à ❧❡s s✉r❡st✐♠❡r ✭❘❡❞ ❉❡❡r✮ ♦✉ à ❧❡s s♦✉s✲❡st✐♠❡r ✭❇❡❛✈❡r✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡
❇❡❛✈❡r ❘✐✈❡r ❘❡❞ ❉❡❡r ❘✐✈❡r
♥❛t✉r❡❧ ❛ ♣❡♥t❡ ♣❡♥t❡ ♥❛t✉r❡❧❛ ♣❡♥t❡ ♣❡♥t❡
❝♦♥t❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ [ m ] ✼✺✼ ✾✶✺ ✽✻✾ ✸✵✻✸ ✸✹✼✷ ✸✸✵✵
é❝❛rt ✰✷✶ ✪ ✰✶✺ ✪ ✰✶✸ ✪ ✰✼✱✼ ✪
❛♠♣❧✐t✉❞❡ [ m ] ✸✸✼ ✸✸✸ ✸✺✵ ✽✶✻ ✽✷✷ ✾✹✹
é❝❛rt ✲✶✱✷ ✪ ✰✺✱✶ ✪ ✰✵✱✼✹ ✪ ✰✶✻ ✪
t♦rt✉♦s✐té [ ∅ ] ✶✱✺ ✶✱✷✻ ✶✱✸✻ ✶✱✷ ✶✱✶✸ ✶✱✶✾
é❝❛rt✮ ✲✶✻ ✪ ✰✼✱✾ ✪ ✲✺✱✽ ✪ ✲✵✱✽✸ ✪
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ [ m · iter−1 ]
♠♦②❡♥♥❡ ✶✱✷ ✵✱✷✺ ✵✱✸✺ ✶✱✻ ✶✱✾✸ ✶✱✻✵
é❝❛rt ✲✼✾ ✪ ✲✼✶ ✪ ✰✷✶ ✪ ✵ ✪
♠❛①✐♠❛❧❡ ✸✱✺ ✵✱✷✻ ✵✱✸✾ ✶✶✱✵ ✷ ✶✱✼✺
é❝❛rt ✲✾✸ ✪ ✲✽✾ ✪ ✲✽✷ ✪ ✲✽✹ ✪
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ [ m · an−1 ]
♠♦②❡♥♥❡ ✶✱✷ ✵✱✼✺ ✶✱✵✺ ✶✱✻ ✶✱✾✸ ✶✱✻✵
é❝❛rt ✲✸✽ ✪ ✲✶✷ ✪ ✰✷✶ ✪ ✵ ✪
♠❛①✐♠❛❧❡ ✸✱✺ ✵✱✼✽ ✶✳✶✼ ✶✶✱✵ ✷ ✶✱✼✺
é❝❛rt ✲✼✽ ✪ ✲✻✼ ✪ ✲✽✷ ✪ ✲✽✹ ✪
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs [m]
♠✐♥✐♠❛❧❡ ✷✱✾✻ ✶✱✷✹ ✸✱✷✻ ✶✱✽✵
♠♦②❡♥♥❡ ✷✱✾✷ ✷✱✾✽ ✻✱✸✵ ✸✱✽✹ ✸✱✷✼ ✹✱✵✽
♠❛①✐♠❛❧❡ ✷✱✾✾ ✶✸✱✶ ✸✱✷✽ ✽✱✵✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à
♣❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✣❝❤é❡s ❝♦rr❡♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✽✵ ✵✵✵ ❡t ✶✵✵ ✵✵✵ ✭❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳
▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✴ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✸ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té r❡t❡♥✉ ✭❝❢ ♣❛❣❡ ✼✹✮✳
❛✳ ❬◆✐❝♦❧❧ ✶✵❪
✹✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙ ✽✸
❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ s✉❜str❛t✱ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛
✈❛❧❧é❡✱ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t
❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s é❝❛rts
s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵✪✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣r♦♣r❡s ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① r❡s♣❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦rt✉♦s✐té✱ q✉✐ ❡st ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐t❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❉❡✈❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡s r✐✈✐èr❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❞❡s r✐✈✲
✐èr❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣❡r♣♦sé à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ q✉❡❧q✉❡s ♠é❛♥❞r❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛❝és
♥❛t✉r❡❧s✳ ❈❡tt❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✉r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s
❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡s ✹✳✶✽✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s é❝❛rts ❞❡
✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮✱ ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❛✉ tr❛❝é ♥❛t✉r❡❧✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥❝❡ ❞✉
tr❛❝é ❛✉① ✢❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✶✽❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛❝é ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st très
❛✳ ❇❡❛✈❡r
❜✳ ❘❡❞ ❉❡❡r
❋✐❣ ✹✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és✳ ▲❡s tr❛❝és ré❡❧s s♦♥t ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❝❛rt❡s
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♠❡♥t ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❬❚♦♣♦r❛♠❛ ❪✳ ▲❡s tr❛❝és r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s tr❛❝és ✈❡rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❆◆❉❘❊❙ ❈❖◆❋■◆➱❙
❣r❛♥❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t très ❜✐❡♥ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s
♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡ ❝♦✉rs ♥❛t✉r❡❧ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✶✽❛✮✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡r♠❡✲
tt❛✐t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s
❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❛♥t ✉♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r✳
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s
❝♦♥✜♥és✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❛♥❞r❡s
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡ ✿ ré❣✉❧❛r✐té ❡t st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♠é❛♥❞r❡s s✉❜✐ss❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳
❆✉❝✉♥ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛✈❡❝
❧❛ r❛r❡té ❞❡ ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ♣❧✉s
✜❞è❧❡s ❛✉① ❢♦r♠❡s ❝♦♥✜♥é❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛♥❣❡♥❝❡ ❞✉ tr❛❝é ❛✉① ✢❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❧❛ t♦r✉✲
♦s✐té✳ ❉✬êtr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡st très ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠é❛♥✲
❞r❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❧❛✐r
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
P♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❛①❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ✿ ❧✬❤✐st♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞é♣ôts✴ér♦s✐♦♥s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❡t
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ✈❛❧❧é❡✱ q✉✐
♦♣♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ér♦s✐♦♥✱ ❡t ❝❡✉① ❞é♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱
q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❧✬ér♦s✐♦♥ ✭❬❍♦✇❛r❞ ✾✻❪✱ ❬❙✉♥ ✾✻❪ ❬▼❡❛❦✐♥ ✾✻❪✮
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
▼♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❙❛✐♥t
❱❡♥❛♥t
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ♥✉❧❧❡s à ♠♦♥t❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✶❉ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳ ▲❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡
s✐t✉❡♥t t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ q✉❡ ❞❡ s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❣ér❡r ❞❡s
❝❤❡♥❛✉① ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❝♦♥✢✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❞✐✤✉❡♥❝❡s✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s rés❡r✈♦✐r ❛ ❝♦♥❞✉✐t
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡
▲❛✉r✐❛♥❡ ❱✐❧♠✐♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦✲é❝♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭●é♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❙❍❘✮✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ s✬✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P■❘❊◆ ❙❡✐♥❡ ❬❊✈❡♥ ✾✺❪✳
❊❧❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ré❣✐♠❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ♠✐♥✉t❡s✮ s✉r ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ♣♦❧❧✉✲
❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t s✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r é❣❛❧❡ à
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
♥❡ r❡t❡♥❛♥t ♣❛s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ♣❧❛♥ ❞✉ tr❛❝é ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❧✉tôt q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞✉
s②stè♠❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s
❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡t t❡r♠✐♥♦♥s ♣❛r
✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ét✉❞✐é❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
✺✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❛rt✐s ❡♥ tr♦✐s
❣r♦✉♣❡s✳
✕ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥✲
st❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t✱
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ❢♦r♠❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✳
✽✺
✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
❘és❡r✈♦✐r ❍②❞r♦❧♦❣✐❡
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
❣é♦♠étr✐❡
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❧❛r❣❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
s❡❝t✐♦♥ tr❛♣è③❡ tr❛♣è③❡ tr❛♣è③❡ ♣♦❧②❣♦♥❡
rés❡❛✉ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐
ré❢ér❡♥❝❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐t ❧✐t
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶❉ ✶❉ ✶❉ ✶❉
ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡
✭✉♥❡ ❛♥♥é❡✮
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥
♠❛✐❧❧❡ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❃ ✶✵ ❧❛r❣❡✉rs
s❝❤é♠❛ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s②stè♠❡ s②stè♠❡
❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ♠❛tr✐❝✐❡❧
❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss ❞✐str✐❜✉é
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s rés❡r✈♦✐rs ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡✳
✕ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❆♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✱
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♥♦♥ ♣❧✉s s♦✉s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ♠❛✐s s✉r ✉♥
❧✐t✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ❞✬❛♠♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡♠✐✲✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✳ ❖♥ r❡st❛✉r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛✈❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✢✉✈✐❛✉①✳
✕ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❡st ♠♦✐♥s str✐❝t✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣ré♣❛r❡r ❧❡s ❢✉t✉r❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ❝♦♥✢✉✲
❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❞✐✤✉❡♥❝❡s ❡t ❞✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ♠✉t❧✐✲❝❧❛ss❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ♥✬êtr❡ q✉✬✉♥✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ❞é❝♦✉♣❧é ✭❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✮✳
▲❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡❢♦♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦s❡ ✭❬❊✈❡♥ ✾✺❪✮✳ ▲❡s
❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❡♥ rés❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ tr♦♥ç♦♥s ❛✉① s❡❝t✐♦♥s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ✭♣r♦✜❧s
♣♦❧②❣♦♥❛✉①✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♣❛r✐s✐❡♥✳ ▲❡s s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳
❉❡s ❛♣♣♦rts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡
♣❡t✐ts ❛✤✉❡♥ts ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sés✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉✱ ✐❧ s❡rt ❞❡ s✉♣♣♦rt à
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞é❝♦✉♣❧é s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✭♣♦❧❧✉❛♥ts✱
❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳✳✳✮✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♠♦❞✐✲
✜❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts tr❛♥s♣♦rtés✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳
✺✳✸ ❙②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
❯♥ rés✉♠é ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡st ♣rés❡♥té
✐❝✐✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❛♠♦♥t ❡t ❛✈❛❧✱ ❡st ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳
✺✳✸✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉✬➱◗❯❆❚■❖◆❙ ✽✼
✺✳✸✳✶ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt s♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✱ ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❝❦❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝❛rtés✐❡♥♥❡✱
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ tr❛❝é ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✿
✕ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉✱
✕ s❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✱
✕ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡✳
❙✬② ❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ s✉r ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ✿
✕ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✱
✕ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛✉① ❜❡r❣❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳
✕ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱
❊♥✜♥✱ tr♦✐s ❤②♣t♦❤ès❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣♦sé❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ✭❡♥
❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t r❡t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉① ♠❛✐s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t
♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✮ ✿
✕ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉① s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✱
✕ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✱
✕ ❧❡s ❛♣♣♦rts ✭❛✤✉❡♥ts✮ s♦♥t ♣r✐① ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱
❙♦✉s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✱
∂h
∂t
+
∂
∂s
(h · us) = Qap
L
✭✺✳✶✮
∂
∂t
(h · us) + ∂
∂s
(
h · us2
)
= −g · h · ∂zsl
∂s
+ h · Ffrs ✭✺✳✷✮
❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥té❣ré❡s s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡✱ ❡t ❞♦♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✸ ❡t ✺✳✹✳
∂A
∂t
+
∂Q
∂s
= Qap ✭✺✳✸✮
∂Q
∂t
+
∂
∂t
(Q · U) = −g · h · ∂zsl
∂s
− g · U ·Q
R
4/3
h ·K2
✭✺✳✹✮
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✿
∂Ah
∂t
=
∂Ah
∂zsl
· ∂zsl
∂t
= σac · ∂zsl
∂t
✭✺✳✺✮
✺✳✸✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
❣r✐❧❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ✭st❛❣❣❡r❡❞ ❣r✐❞s✮ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❬❍❛r❧♦✇ ✻✺❪ ❡t ❬❆r❛❦❛✇❛ ✼✼❪ ✿ ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr♦♥ç♦♥s✱ ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✳ ▲❡ ❞é❜✐t
❡st ❡①♣r✐♠é ❛✉① s❡❝t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ ❝♦t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s✳ ▲❡s tr♦♥ç♦♥s
♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡♥t✐❡rs✱ ❡t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❞❡♠✐✲✐♥❞✐❝❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s✱ ❞é❜✐t q✉✐ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❞é❜✐ts ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ tr♦♥ç♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❛❧♦rs é❝r✐t❡ s♦✉s
✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
❧❛ ❢♦r♠❡ ✺✳✻✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✺✳✼ ✿
∂
∂t
−→
Z + Mac ⊙−→Q = Map ⊙−−→Qap ✭✺✳✻✮
∂
∂t
−→
Q + Mad ⊙−→Q = − Mpr ⊙−→Z − Mfr ⊙−→Q − −−−→Vlim ✭✺✳✼✮
▲❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
Z r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦t❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr♦♥ç♦♥✱ ❡t
❧❡s ♠❛tr✐❝❡s Mac ❡t Map ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ❛♣♣♦rts✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
Q r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❞é❜✐ts ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s tr♦♥ç♦♥s✱ ❡t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡sMad✱Mpr ❡tMfr s❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✱ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❛✉① ❢r♦tt❡♠❡♥ts✳
✺✳✸✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ s♦♥t ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✿
−→
Q = θ · −→QN+1 + (1− θ) · −→QN ; −→Z = θ · −→ZN+1 + (1− θ) · −→ZN ✭✺✳✽✮
▲❡s ✈❡❝t❡✉rs
−→
QN ❡t
−→
ZN s♦♥t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ N ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
−→
Q ❡t
−→
Z ✳ ▲❡s
✈❡❝t❡✉rs
−→
QN+1 ❡t
−→
ZN+1 s♦♥t ❧❡✉rs ❡st✐♠❛t✐♦♥s à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ N +1✳ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r θ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ s❝❤é♠❛✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0.5 ❡t 1✳ ▲❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❛✉ t❡♠♣s
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
−→
Q ❡t
−→
Z s♦♥t ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✿
∂
∂t
−→
Q =
−→
QN+1 −−→QN
∆t
;
∂
∂t
−→
Z =
−→
ZN+1 −−→ZN
∆t
✭✺✳✾✮
▲❡s ✐tér❛t✐♦♥s N ❡t N + 1 ét❛♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉
t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡t
♣❡r♠❡t ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
−→
ZN+1 =
−→
ZN − ∆t ·Mac ⊙−→Q + ∆t ·Map ⊙−−→Qap ✭✺✳✶✵✮
s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✼✮ ✿
∂
∂t
−→
Q = −
(
Mad +Mfr
)
⊙−→Q − Mpr ⊙
(
θ · −→ZN+1 − (1− θ) · −→ZN
)
− −−−→Vlim ✭✺✳✶✶✮
▲❛ ❝♦t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ N + 1 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r s♦♥
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✺✳✶✶✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬✐♥❝❧✉❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❝♦♠♠❡
✐♥❝♦♥♥✉❡ ✿
∂
∂t
−→
Q = −
(
Mad +Mfr + θ ·∆t ·Mpr ⊙Mac
)
⊙−→Q − −−−→Vlim
− Mpr ⊙ −→ZN − θ ·∆t ·Mpr ⊙Map ⊙ −−→Qap ✭✺✳✶✷✮
❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ MG ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❣❧♦❜❛❧
−−→
VG ✿
MG = Mad +Mfr + θ ·∆t ·Mpr ⊙Mac ✭✺✳✶✸✮
−−→
VG = Mpr ⊙−→ZN + θ ·∆t ·Mpr ⊙Map ⊙−−→Qap − −−−→Vlim ✭✺✳✶✹✮
✺✳✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ✽✾
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶ ❡st réé❝r✐t❡ ✿
∂
∂t
−→
Q = − MG ⊙−→Q − −−→VG ✭✺✳✶✺✮
❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞✉ ❞é❜✐t ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡✱ ❡t ❧❡
❞é❜✐t ♣❛r s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✺ ❞❡✈✐❡♥t ✿(
1 + θ ·∆t ·MG
)
⊙−→QN+1 =
(
1 − (1− θ) ·∆t ·MG
)
⊙−→QN − ∆t · −−→VG ✭✺✳✶✻✮
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st rés♦❧✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞é❜✐ts à ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ à
❧✬✐tér❛t✐♦♥ N+1✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡s ❞é❜✐ts✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵ ❞♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦t❡s
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ N+1✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞és✐ré❡✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳
✺✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐t ♣✉✐s
❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛✐♥é❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
✺✳✹✳✶ ■♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❝❡❧✉✐ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥✲
st❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❤❛✉t❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥✲
st❛♥t❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s r❡❧è✈❡ ❞♦♥❝ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✳
▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡✳
❙❡✉❧ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st ♠♦❞✐✜é✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈és t❡❧s q✉❡❧s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿
✕ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ✭✈✐t❡ss❡ ❡t ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉
♠♦②❡♥♥❡s✮✱
✕ ❧❡ ❝❛❧✉❧ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✳
✺✳✹✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ s♦✉s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s✉r ✉♥
❢♦♥❞✳ P♦✉r ❛♠♦r❝❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❢♦♥❞✳ P♦✉r êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞♦✐t rés✉❧t❡r ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛r✐❛❣❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts q✉✐
❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✿
✕ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ tr❛❝é ♣❧❛♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✳❛✮✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st
❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳
✕ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❛✛❡❝té ♣r♦✈✐s♦✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✳❜✮✱
✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Ur ❡t Hr
✭♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❛ r✐✈✐èr❡✮
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Uc(s) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ Um(s)✱ Hm(s)✱ κ(s) ❡t
zsl(s)
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
zsl(s) = f (ztopo (x(s), y(s)))
✭s✉r❢❛❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ r❡❧✐❡❢✮
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Um(s) ❡t Hm(s)
s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♥♥✉❡
✭♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s✮
zsl(s) = I · s
✭♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮
Um(s) = Ur ❀ Hm(s) = Hr
✭é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡✮
zf (s) = ztopo (x(s), y(s))
✭❢♦♥❞ s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❡❧✐❡❢✮
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Um(s) ❡t Hm(s)
s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❝♦♥♥✉
✭♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s✮
❝❛❧❝✉❧ ❞❡
zsl(s) = zf (s) +Hm(s)
✭r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✮
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥
❋✐❣ ✺✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
s✬✐♥sèr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✳ ◗✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s♦✐t ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡❧✉✐ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
✕ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ✿ ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡t ❜❡r❣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭❝❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✱
✕ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✳❝✮✱
✕ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ❜❡r❣❡s✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st
tr❛♥s❧❛té ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✳❞✮✱
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❛r✐és q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ✉♥ tr❛♥s♣♦rt
sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳
❙✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❛✐sé♠❡♥t
♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ♠♦❞✲
❋✐❣ ✺✳✷ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ tr❛❝é ♣❧❛♥ ✭❛✮✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡st
❞ét❡♠✐♥é ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ✭❜✮✳ ❆♣rès ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✭❝✮✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st tr❛♥s❧❛té ✭❞✮ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r
q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳
✺✳✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ✾✶
è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ♣❡✉t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣ér❡r✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧✐t ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ t♦♣♦❣r❛✲
♣❤✐❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❧✐❡✉ ❞❡ s✬✐♥q✉✐ét❡r ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣♦✐♥t
❞✬❛rrêt ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ é❧❛❜♦ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
✺✳✹✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢r♦tt❡✲
♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬✐❝✐
✐♥tè❣r❡♥t ❝❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cf ✱ ❛ss✐♠✐❧✲
❛❜❧❡ à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛✐♥é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r✳ P♦✉r ♣❛ss❡r
❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ tr✐♣❧❡t ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✿
✕ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ét✉❞✐é✮✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s
❢r♦tt❡♠❡♥ts à s❛ ❜❛s❡✱
✕ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❧✐❛♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭✈✐t❡ss❡ ❡t ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱
✕ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛♥♥✐♥❣✲❙tr✐❝❦❧❡r✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r ✭♦✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❛♥♥✐♥❣✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉✐ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✿
Hr =
3
√
Cf ·Q2
g · Ir · L2r
✭✺✳✶✼✮
❋✐❣ ✺✳✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♥♦✐r✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✱✵✵✶ ❀ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✵✵✵ m3 · s−1 ❡t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✺✵ m✳ ▲❡s ③♦♥❡s
❜❧❡✉❡s ❡t ✈❡rt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ Cf ❡t KS ❡♥ r✐✈✐èr❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳
✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
❈❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛♥♥✐♥❣ ❙tr✐❝❦❧❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r KS éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ Cf ✿
KS =
Q
Lr ·
√
Ir · 3
√
H5r
✭✺✳✶✽✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞♦♥♥é ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r✮✳ ➚ s♦♥ ❡①❛♠❡♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡✱ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ Cf ♣♦✉r ❧❡s r✐✈✐èr❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭❞❡ 10−3 à 10−2✮ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ✈❡rt❡✱
q✉✐ ✐♥❝❛r♥❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ Ks ♣♦✉r ❧❡s ❧✐ts ♥❛t✉r❡❧s ✭❞❡ ✷✵ à ✺✵ 3
√
m · s−1✮ ♥✬❡♥❣❧♦❜❡♥t ♣❛s
❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ Cf à Ks✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡
✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r s✬♦❜t✐❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ KS éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ Cf s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❡ à ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ KS ❞❡✈r❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ Cf ❡st ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✳
❚❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✺✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
❡s♣r✐t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ r❡❝❛❧❝✉❧é à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛✐♥❡ ♣❛r ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t✳
✺✳✺ ❚❡sts ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❉❡✉① t❡sts s♦♥t ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞❡st✐♥é à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❞♦✐t ét❛❜❧✐r ❧❛ ✈❛✲
❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
✺✳✺✳✶ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡st ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❧♦✉r❞ ✿ ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐té
❞é❜✐t ✶✵✵✵ m3 · s−1
❧❛r❣❡✉r ✶✵✵ m
♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✵✱✵✵✸ ∅
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✵✱✵✵✸✻ ∅
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r ✹✺✳ ∅
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ✸ ∅
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✸ ∅
ér♦❞❛❜✐❧✐té ✶ s · an−1
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✭♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✮✳
✺✳✺✳ ❚❊❙❚❙ ❊❚ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ✾✸
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ très r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
✉♥ s❡✉❧ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✮✱ ❡t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✐♥té❣r❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ❞✬❛♠♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬ét❛♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❛
♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❞✐❜✐t♦✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❡t ❞❡ ♥❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❡♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡s
ré✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✱ ✶✵✵ ♦✉ ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡ tr❛❝é ✐♥✐t✐❛❧
❡st ❧✐♠✐té ❛✉① ❤✉✐t ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✹✵✵ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐s
❞❡ ✶ ✵✵✵✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳
▲❡s tr❛❝és ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐❣♥❡s ♠é❞✐❛♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ré✉♥✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹❛✳ ❖♥
❋✐❣ ✺✳✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✳ ❚r❛❝és ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭❛✮ ❡t ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ✭❜✮ ❛♣rès ♠✐❣r❛t✐♦♥
♣❡♥❞❛♥t ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭✶ ✿✶✵✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s
✭✶ ✿✶✵✵✮ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭✶ ✿✺✵✵✮✳ ▲❡ tr❛❝é ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ▲❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s ❛✐❡♥t ❧❛
♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s tr❛❝és ♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ✐tér❛✲
t✐♦♥s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭tr❛❝és ✶ ✿✶✵ ❡t ✶ ✿✶✵✵✮ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉♥
❛✐t ✈✉ s♦♥t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧é ✺✵ ❢♦✐s✱ ❝♦♥tr❡ ✺ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡s ❞❡✉① tr❛❝és s♦♥t
q✉❛s✐♠❡♥t s✉♣❡r♣♦sés s✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❡t ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ✉♥
❡♥❞r♦✐t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭tr❛❝é
✶ ✿✺✵✵✮✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉①✱ r❡♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹❜✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶ ✿✶✵ ❡t ✶ ✿✶✵✵ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡ ♣r♦✜❧ ✶ ✿✺✵✵ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉
s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♠♦✐♥s ✈❛r✐é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♦♥t ❛❧❧♦♥❣é ❧❡ tr❛❝é ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ ♦♥ ♣r♦❣rss✐✈❡♠❡♥t ✐♥té❣ré
❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♣❛r ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ✈✉ s♦♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧é✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛
❝♦♥s❡r✈é ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞✳
❯❧t✐♠❡♠❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ❡t ✶✵✵ ✐tér❛✲
t✐♦♥s ❞✐✈❡r❣❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
tr❛❝és à ✶ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❝és ✶ ✿✶✵ ❡t ✶ ✿✶✵✵
❡t ❧❡ tr❛❝é ✶ ✿✺✵✵ ✭❞♦♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❛❧❝✉❧é ❞❡✉① ❢♦✐s s❡✉❧❡♠❡♥t✮ s❡
s♦♥t ❛❝❝r✉❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛❝é s❡♠❜❧❡ ❞❡✈♦✐r ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡r ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s tr❛❝és ✶ ✿✶✵ ❡t ✶ ✿✶✵✵ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s✉♣❡r♣♦sés✱ ✐❧s s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳
▲❡ tr❛❝é ✶ ✿✶✵✵ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ s✉r ❧❡ tr❛❝é ✶ ✿✶✵✳ ❈❡tt❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡st
❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ r❛❧❡♥t✐t ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱
✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❢réq✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ér♦s✐❢✳ ❈❡ r❡t❛r❞ ❞♦✐t êtr❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✳ ▲♦rs
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ré❡❧✱ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬ér♦❞❛❜✐❧✐té ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✳
❋✐❣ ✺✳✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✳ ❚r❛❝és ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❛♣rès ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳
➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭✶ ✿✶✵✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭✶ ✿✶✵✵✮ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s
✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭✶ ✿✺✵✵✮✳ ▲❡ tr❛❝é ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t❡s
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ▲❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s ❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡
♠♦②❡♥♥❡✳
✺✳✺✳ ❚❊❙❚❙ ❊❚ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ✾✺
✺✳✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❛♥tér✐❡✉rs
❆✜♥ ❞✬❛♣♣✉②❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❞é❝r✐t ❜✐❡♥ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❤ér✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡✉① t❡sts✱ s②♠étr✐q✉❡s ✿
❚❡st ✶ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞
✕ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ✉t✐❧✐sé
❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱
✕ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱
✕ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♥✲
str✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉✱
✕ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st r❡❛❝❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
✕ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♣r♦✜❧ ✐♥✐t✐❛❧✳
❚❡st ✷ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r❢❛❝❡
✕ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✉t✐❧✲
✐sé ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱
✕ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
✕ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ❝♦♥str✉✐t
❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉✱
✕ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱
✕ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ✐♥✐t✐❛❧✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❞♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❡t ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✉ ❢♦♥❞✳
❈✬❡st à ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
♣❡✉t êtr❡ ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
▲❡s tr❛❝és ✐♥✐t✐❛✉① ✕ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉
❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❞é♣❛rt ✕ s♦♥t ❧❡s ❤✉✐t ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✹✵✵ ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❧✐❜r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s✉r ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ t❡st ✶✱
❧❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé t❡❧ q✉❡❧ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❞✳
❉❛♥s ❧❡ t❡st ✷✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ à é✈✐t❡r ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉
♣r♦✜❧ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❧✐♠✐t❡ ♣❡♥t❡ ♥✉❧❧❡✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❞❡s ❞❡✉① t❡sts s♦♥t
s②♥t❤ét✐sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✜❣✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡s t❡sts ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉①✱ ♠❛✐s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙❛✐♥t
❱❡♥❛♥t ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ t❡st✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
t❡st✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❢♦♥❞s s♦♥t ✐♥❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ tr❛❝é✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ t❡st✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡
t❡st ✶ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉✬❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t✲
❱❡♥❛♥t✱ ♣✉✐s ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s♦✉s ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❢♦♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ t❡st ✷ ✐♥❞✐q✉❡
q✉✬❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s♦✉s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
♣✉✐s ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ♦❜t❡♥✉✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ❡t à ♣❡♥t❡
✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
❛✳ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞ ❜✳❘é❢ér❡♥❝❡ s✉r❢❛❝❡
❋✐❣ ✺✳✻ ✕ Pr♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉①✱ ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡s t❡sts ✶ ❡t ✷ ✭ré❢ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞ ❡t s✉r❢❛❝❡✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s♦♥t ❞é❢♦r♠és
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ s♦✐t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡♥ tr❛✐ts ✐♥t❡rr♦♠♣✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡♥t✐❡r ♣♦✉r ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❧♦❝❛❧❡ s♦♥t ❡①trê♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
ét❛♥t ❞❡s ❡①tré♠✉♠s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭t✐r❡ts ✐♥t❡rr♦♠♣✉s ✈❡rts ❡t r♦✉❣❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❛❝❝♦r❞✱ q✉♦✐q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❞r♦✐t❡ ❜❧❡✉❡✮ ✿ 3, 3 m · s−1 ❝♦♥tr❡ 3, 4 m · s−1✳ P♦✉r ❧❡
s❡❝♦♥❞ t❡st✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡t à ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❛tté♥✉❛✐t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st✱ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t
s✬❡st♦♠♣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❝❤❡♥❛❧ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✭3, 1 m · s−1 ❝♦♥tr❡ 3, 0 m · s−1✱ ❡t
✺✳✻✳ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼➱❆◆❉❘■❋❖❘▼❊❙ ▲■❇❘❊❙ ✾✼
3, 4m · s−1 ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮✳ ❈❡t é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♦ù ✐❧
❛tt❡✐♥t 0, 8 m · s−1✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛❝és ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
▲❛ ❣r❛♥❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ♦✉
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r t❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ P♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❝❡tt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♠❛❧❣ré
q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡st✳
▲❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡st ✶ ❡st ❛✐sé♠❡♥t ❡①♣❧✐✲
❝❛❜❧❡ ✿ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞♦♣té❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ t❡st✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡st ✷✱ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❞ ♠❛✐s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
♠♦②❡♥s ❝❛❧❝✉❧és✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡①❛❣éré ♣♦✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✿ ❧❛
♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ét❛♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r s♦♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬é❝❛rt ❡st ❛♠♣❧✐✜é
♣♦✉r ❧❡ t❡st ✷✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s ❞❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡t à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♦❜s❡r✈é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡st ✷✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❛✈❛❧ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❝❧ôr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢♦♥❞ s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡✱ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭2, 9·10−3✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ✭1, 5·10−3✮✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r
❧❛ ✜♥ ❞✉ tr❛❝é ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡s t❡sts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
♠♦❞é❧✐s❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞
à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t✲à✲❢❛✐t ❧é❣✐t✐♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✳
✺✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s ❧✐❜r❡s
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s
♠❡♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭✈♦✐r ✸✳✸✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡♠♣❧♦②é ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s t❡sts ♣ré❝é❞❡♥ts ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮✳ ■❧ ♥❡ ❞✐✛èr❡
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r✱ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ à ✺✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♣❧❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ 30 km ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❧❡ tr❛❝é ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❞✬❛❜♦r❞ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ s✉r ❧❡s ✶✵ ✵✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱
♣✉✐s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ s✉r ✺✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳
✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
✺✳✻✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡
❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳ ❖♥ r❡❣❛r❞❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠é❛♥❞r❡s✱ ❥✉sq✉✬à ✷ ✺✵✵
✐tér❛t✐♦♥s ✭♣r❡♠✐❡rs r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts✮✱ ♣✉✐s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡✱
❥✉sq✉✬à ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ✈✉❡s ❡♥ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷ ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ à ❝ôté ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s
❛ss❡③ ❤étér♦❣è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶ ✺✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ❦✐❧♦✲
♠ètr❡s ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❣❛❣♥❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶ ✺✵✵
✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❛♥❞r❡s r❛♣✐❞❡s r❛❧❡♥t✐t ■❧s s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ s✬✐♥❝✉r✲
✈❛♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧✱ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❧❡♥ts ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ➚ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥ ✭✷ ✺✵✵✮✱ ❞❡✉① ♠é❛♥❞r❡s s❡ s♦♥t r❡❝♦✉♣és✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥é❣❛❧ s✉r ❧❡s ✶ ✺✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t
❱❡♥❛♥t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s
❛✳ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❜✳ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✳ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
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✵
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✷
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✵
✷
✺✵
✵
❋✐❣ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❛✮✱ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❜✮ ❡t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✭❝✮✳ ▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✱
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✺✵✵ ❞❡r♥✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥ ✭✷ ✺✵✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ✭♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❙❛✐♥t
❱❡♥❛♥t✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳
✺✳✻✳ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼➱❆◆❉❘■❋❖❘▼❊❙ ▲■❇❘❊❙ ✾✾
♠é❛♥❞r❡s s✬✐♥❝✉r✈❛♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ✷ ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♠é❛♥❞r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ér♦s✐✈❡✳ ❖♥
♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ✷ ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡♥r❡❣✐str❡ ❞❡✉①
r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✱ ❝♦♥tr❡ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❛✉✲
❝✉♥ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t r❡❣r♦✉♣❡ ❞♦♥❝ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❆♣rès ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛❝és ❡♥ ♣❧❛♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛
❢♦r♠❡ ♣❧❛♥✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✮✳
❋✐❣ ✺✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✿ ✭❛✮ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱
✭❜✮ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✭❝✮ ❧❛ s✐♥✉♦s✐té ❡t ✭❞✮ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡♥ ✈❡rt ❝❡❧✉✐
à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❡♥ ✈✐♦❧❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✮✳ ▲❡ tr❛✐t r♦✉❣❡ ✭✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✺✵✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳
✶✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✳❛✮ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✼ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❡t s✬❡♥ é❝❛rt❡ ❧é❣èr❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡s ✸ ✵✵✵ ❞❡r♥✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✳❜✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈♦✐❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠é❛♥❞r❡s
❛✉❣♠❡♥t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✹ ✵✵✵ ❡t ✺ ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶ ✸✵✵ m ♣✉✐s ❝❤✉t❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❛tt❡✐♥t q✉❡ ✽✵✵ m✳ ❊♥tr❡ ✼ ✵✵✵ ❡t ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s
tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ m✮✳
▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✳❝✮ ❡t ❧❛ s✐♥✉♦s✐té ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✳❞✮✱
♦♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s✳ ▲❛ t♦rt✉♦s✐té ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐♥✉♦s✐té ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱ ❡t ❧❡s tr♦✐s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✼ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳
✺✳✻✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ✺✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ tr❛❝é ❡♥ ❝❛rt❡✱ ♣✉✐s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ s♦♥t ré✉♥✐❡s ❞❡s ✈✉❡s ❡♥ ♣❧❛♥ à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ré❣✉❧✐❡r ❞❡s ♣❧❛✐♥❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ très ré❣✉❧✐èr❡✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❡✉ à ❧❛ ❢♦r♠❡
❣é♥ér✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❬❑✐♥♦s❤✐t❛ ✻✶❪ ✭❝✐té ❞❡ ❬❙❡♠✐♥❛r❛ ✵✶❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠é❛♥❞r❡s ♦♥t
❞❡s ❡①t❡♥t✐♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ♠✉❧t✐❧♦❜❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ r❡❧è✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t à
♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ❧❡s ❞é♣ôts ré❝❡♥ts✱ ❡♥ ❥❛✉♥❡✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✳
❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✿ ❧❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♥✉♦s✐té ❞❡s
♠é❛♥❞r❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✺✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❡ ✶✵✵ ✵✵✵ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❞ès ✸✺ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡
❝♦♥st❛♥t❡✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳❛✶✮✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✱ q✉✐ s❡♠❜❧❛✐t st❛❜✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✲
❛♥❛❧②s❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à
✷✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵❛✮✳ ❊❧❧❡ ❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ ❡t s❡♠❜❧❡ s✉✐✈r❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r à ✸✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡ ❞ès ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❜✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜✐ss❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❧♦♥❣é❡✱ ♣✉✐s
❞é❝r♦îss❡♥t ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❛♥t ✶✵ ✵✵✵
✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
✺✳✻✳ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼➱❆◆❉❘■❋❖❘▼❊❙ ▲■❇❘❊❙ ✶✵✶
❛✳ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❜✳ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✳ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
✷✵
✵✵
✵
✸✵
✵✵
✵
✹✵
✵✵
✵
✺✵
✵✵
✵
❋✐❣ ✺✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡✱ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳ ▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✲♦r❛♥❣❡✱ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶✵ ✵✵✵ ❞❡r♥✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳
t✐♦♥s ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❝✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱
q✉✐ ét❛❧❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢♦♥t ♣❛r❛îtr❡ ♠♦✐♥s ❜r✉sq✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s r❡st❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
▲❛ t♦rt✉♦s✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❝✮✳ ❊❧❧❡s ❝r♦ît
❡♥s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ✷✺ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♣✉✐s ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s✐♥✉♦s✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❝♦♥♥❛✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st st❛❜❧❡ ❞ès ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❛♣rès q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t ♠❛rq✉é ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣✐❝ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❞✮✳ ◆✐ ❧❛ s✐♥✉♦s✐té ♥✐ ❧❛
t♦rt✉♦s✐té ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ très s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡ à ❝❡✉① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ s✐♥✉♦s✐tés
❡t t♦rt✉♦s✐tés ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s❡ ♣♦s❡ ❡♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
✶✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
❋✐❣ ✺✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ tr❛❝é ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✿ ✭❛✶✮ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ✭❛✷✮
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✭❜✮ ❧❛ s✐♥✉♦s✐té ❡t ✭❝✮ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❝❡❧✉✐
à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ▲❡ tr❛✐t r♦✉❣❡ ✭✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✺✵✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲❡ tr❛✐t ♥♦✐r ✭✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✵✵✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t
✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✮✳
❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t✳
✺✳✻✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦✉t❡s
❧❡s ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡
❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡s ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s♦♥t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡t ♣❛r ❧❡✉rs
✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s✱ ❡t ❢♦r♠❡♥t ❞❡s
✺✳✻✳ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼➱❆◆❉❘■❋❖❘▼❊❙ ▲■❇❘❊❙ ✶✵✸
❝♦✉♣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❡st
20 m✱ ❝♦♥tr❡ 60 m ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❝❛♠étr✐q✉❡s ❡♥❝♦r❡
❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ é❝♦✉❧❡♠❡♥t é♠❡r❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❞❡s r❡♠♦♥té❡s ❞✉ ❢♦♥❞
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❧❡s r❡♥❞❡♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s✳
▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧✲
②s❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t r❡♥❢♦r❝é ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✿ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❡♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à
❛✳ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❜✳ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✳ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
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❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❬❦♠❪ ❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❬❦♠❪ ❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❬❦♠❪
❋✐❣ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡✱ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱
t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❡♥ ♦r❛♥❣é✱ s♦✉s ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧❡ s✉❜str❛t✉♠✱
❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧❡s ❜❡r❣❡s ér♦❞é❡s✳
✶✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚ ▼❖❨❊◆ ❙❆■◆❚ ❱❊◆❆◆❚
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❡st ❡♥
♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❚♦✉t s♦♥ ❧♦♥❣✱ ❧❡s ❜❡r❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s
s✉ré❧é✈❛t✐♦♥s à ér♦❞❡r✱ ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞û à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❞é✜♥✐ ♣✉✐s r❛❜❛✐ssé ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳
✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ ❝♦♠❜✐♥é
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❞ très ✈❛r✐é❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s
r❡♠♦♥té❡s✱ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✳
P♦✉r êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✈❛❧♦r✐sé❡✱ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞♦✐t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❤②s✐q✉❡✱
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❝❤❛r✐❛❣❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞
r✐sq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✛❛✐❜❧✐r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❧❛ ❧✐♠✐t❛♥t
à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s ❜❡r❣❡s✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s t❛r❞ êtr❡ r❡♥❢♦r❝é ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts
❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✈✐❛ ✉♥ é✈❛s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ♠❛ss❡ ♥é❣❛t✐❢s✮✳
▲❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✢✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❞✐✤✉❡♥❝❡s✱ ❞é❥à ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧
❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ♥❡ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛✉r❛ été ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
✻✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s
♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡✈❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❝é ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳
▲✬✐♥tér❡t ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
♠é❛♥❞r❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✲❡①s✐t❛♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡①❝❡ss✐✈❡s✱ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s q✉✐✱
à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ s✬❛✉t♦✲❝♦♥✜♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✲
✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ r❡♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❞é♣ôts
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
❛✉t♦r✐s❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳
❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✱ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r s❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭♠❛rq✉❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✮ ❡t ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
✕ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✭✈✐t❡ss❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✱
✕ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡ ❞é♣♦rt ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ tr❛❝é✱
✕ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à s❛ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❜❛sé ❋❧✉♠② ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍■P❙✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ♣r♦✲
♣♦sé ♣❛r ❬■❦❡❞❛ ✽✶❪✱ ét❡♥❞✉ ♣❛r ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❛❪ ❡t ❬❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✽✾❜❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙✳ ▲♦♣❡③ ❡♥ ✷✵✵✸ ✭❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✮✱ ♠❛✐s
♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❋❧✉♠②✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❍■P❙✱ ♠❛✐s ❡♥ r❡t❡♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❍■P❙ ❡♥ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥s ❡t ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡s
♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ tr❛❝é✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡
❧♦❝❛❧❡✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛✲
♣❤✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ✐s♦❧é♠❡♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ s✉r ✉♥❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✳ ▲♦♣❡③ ❬▲♦♣❡③ ✵✸❪✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥✱ tr♦✐s ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿
✶✵✺
✶✵✻ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
✕ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ❝❤❡♥❛❧✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛❧♦rs
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❍■P❙✱ ❞és✐❣♥é ♣❛r ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱
✕ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙✳ ▲♦♣❡③✱ ❞és✐❣♥é ♣❛r ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱
✕ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♠❛✐s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❜❛♣t✐sé ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳
❈❡t ♦✉t✐❧ ♥♦✉s ❛ ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❧✐❜r❡s✱ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❜❛❧❛✐❡♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✈❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❧✐❜r❡s✳
■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐❡✉① ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳
❈❡❝✐ ❡st ❞û à ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✳ ▲❡✉r
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✉t❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r â❣❡✱ s✉✐✈❛♥t ❡♥ ❝❡❧❛ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡♥t❡
♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ rétr♦✲❝♦♥trô❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡✱ t❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❞❡s ❜❡r❣❡s q✉❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ ❞❡ ❢r❡✐♥❡r ❧❛ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡
♠é❛♥❞r❡s ❡st ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐t✳
❉❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ♦ù ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ s✬❛♥♥✉❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✐♠✉❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t
✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠♦tr✐❝✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❡ ❝❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♥♦♥
♣❤②s✐q✉❡✳
❉❛♥s q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és ❞❡ ❞❡✉① r✐✈✐èr❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s✱ ❧❛ ❇❡❛✈❡r ❡t ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r✳ ▲❡✉rs
♠é❛♥❞r❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❡✉r ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❡♥tr❛✈❡♥t ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❝❛r✲
❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣✉ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és✱
♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛s②♠étr✐❡✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡✱ très ♣r♦♥♦♥❝é❡✱ ❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs t❡♥té ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s♦✉s ✉♥❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❢♦♥❞✱ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡
❍②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡s tr♦✐s ♦♣t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡ s✉r ❝❡ ❧✐t✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡s ❤❛✉t❡✉r
❞✬❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❝❛❧✉❧ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞❡♠❛♥❞❡r
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♥✬❡st r❡❝❛❧❝✉❧é q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ s❛♥s
✐♠♣❛❝t s❡♥s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❛ été t❡sté ❡t ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉① ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✺✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ➚ ❝✐♥q ❝❡♥t r❡♣r✐s❡s✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥
s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥t❡s ❡t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s r❡♠♦♥té❡s ❞✉ ❧✐t✳
▲❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✵ ♠✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❝r❡✉① ❞✉ ❧✐t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s✳ ❍♦rs ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs s♦♥t ré❛❧✐st❡s ❡t é✈♦❧✉❡♥t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧t❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉
✻✳✷✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✵✼
♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠é❛♥❞r❡s ❡st ♠♦✐♥s ❤❛r♠♦♥✐❡✉①✱
❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r â❣❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❝❡❧❛ s♦✐t ♠♦✐♥s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❛❞♦♣té❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❜♦✉t✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉rré❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❡r❣❡s✱ q✉✐
❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés sé♣❛ré♠❡♥ts✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭♣❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✮ s✬❡st ❞ér♦✉❧é
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❢✉t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦t♦✲
t②♣é❡ ❡♥ P②t❤♦♥✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥t❡r♣rété r❛♣✐❞❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ r❡♥❞❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞❡s s❝r✐♣ts✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ❢✉r❡♥t ❡♥s✉✐t❡ réé❝r✐t
❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♣✐❧é ✭❈✰✰✮ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱
✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ▲❛✉r✐❛♥❡ ❱✐❧♠✐♥ ❡♥ ❈✱ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ P❡ts❈ ♣♦✉r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝♦✉♣❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❇♦♦st ❡t ❜é♥é✜❝✐❡
❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❈✰✰ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ P②t❤♦♥✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❝r✐♣ts ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥str✉✐ts✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡ ❞❛♥s
❋❧✉♠② ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱ ♣✉✐s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜é♥é✜❝✐❡r à ❋❧✉♠② ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s✲
❛❣é❡s à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬♦✉✈r✐r ❋❧✉♠② à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳
✻✳✷✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❛♥s ❋❧✉♠②
▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉♠② ❡t ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥❞✉✐r❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱
❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ✜①é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ét❛✐t ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ♦✉ ❞✉ ❢♦♥❞ ✭♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✮ ét❛✐❡♥t
❞ét❡r♠✐♥és à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ tr❛❝é ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✉r ❝❡ ♣❧❛♥✳ ❋❧✉♠② ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❧❛
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ♣❛r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥✱
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❡✈é❡s✱ r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❝❡s ❧❡✈é❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✳ ❈❡tt❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉ tr❛❝é ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❞♦✐t ❞és♦r♠❛✐s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❞✉ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡✱ ❧❡ ❜r✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡♠❡✉r❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♠♦tr✐❝✐té ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣♦✉✈❛♥t é♠❡r❣❡r✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ❧✬❤✐st♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❋❧✉♠② ❞❡s ❞é♣ôts ❡t ér♦✲
s✐♦♥s ❞✉s à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉♠② ❝♦♥str✉✐s❛✐t ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ér♦s✐♦♥s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥✲
st❛♥t❡ ✭❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ér♦s✐♦♥s ❧✐és à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ rés✉❧t❛✐❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳ ▲✬❤✐st♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts ❡t ér♦s✐♦♥s ❞❡✈r❛ êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛r✲
✶✵✽ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
❝❤✐t❡❝t✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✐♠✉❧é❡s ♣rés❡♥t❡r♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡s ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉①✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡ ♠♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠② ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ❧❡✈é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ r❛❜❛✐ss❡r ❧❡ ❧✐t ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉✬❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❣é♥ér❛✐t ❞❡s ❜❡r❣❡s s✉ré❧❡✈é❡s s✉r ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ♣r♦✜t ❧❡s ❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❧❡s s✉rré❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❡r❣❡s s❡r❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ♣♦✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ s❡r❛✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡r✈✐r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛
❧❡✈é❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s
♣❛r ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✳
▲♦rsq✉❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡
❞❡✈r♦♥t êtr❡ ré♣été❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♥✜♥és ❞❡ ❧❛ ❘❡❞ ❉❡❡r ❡t
❞❡ ❧❛ ❇❡❛✈❡r✱ ❧✬❤✐st♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts ❡t ér♦s✐♦♥s ♠♦♥tr❡r❛ ✉♥❡ ❞ét❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ❡st✐♠❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❛r ✐♥❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ s♦✉s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ êtr❡ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✻✳✷✳✷ ❚r❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s Pr♦s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞é❝♦✉♣❧é ✿ ✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✱ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞❡
rétr♦✲❝♦♥trô❧❡ s✉r ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✱
♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥✬✐♥tér❛❣✐ss❡♥t ♣❛s✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s♦✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥✮✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞é❝♦✉♣é tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ❡♥
t✉❜❡s ✐s♦✲❞é❜✐t✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t✉❜❡s✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✲
♠❡♥t✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ t✉❜❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ q✉✐ ét❛❜❧✐ss❡♥t ✉♥ tr❛♥s✲
♣♦rt ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡✳
▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❋❧✉♠② ❛♣♣❡❧❡r❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✜❝❛✲
t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❞❡✈r❛ s❡ ❢❛✐r❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r
✐♥té❣r❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
ré❛❧✐st❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✱
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐t ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
●râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❛t✲
t❡♥❞✉❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t✐❡♥❞r❛ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts tr❛♥s♣♦rtés ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ✿ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt s❡r❛ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts
❡t✱ ✐♥✈❡rsé♠❡♥t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣♦✉rr❛ ér♦❞❡r ❞❡ ❜❡r❣❡ s✬✐❧ ❡st ❞é❥à tr♦♣ ❝❤❛r❣é✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts✱ ♣♦✉rr♦♥t
s❡ ✈♦✐r ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t
❱❡♥❛♥t ❞♦té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
ré❛❧✐st❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥♦♥ ✐♠♣♦sé✳
▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s♦✉❧è✈❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛✛❛✐❜❧✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
✻✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✵✾
♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s ❜❡r❣❡s s✉ré❧❡✈é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ sé❞✐♠❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❞♦té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞✱
❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣r♦✜❧✱ ❛✛r❛♥❝❤✐r❛✐t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥
❞❡ t♦✉t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s é✈❛sé❡s ❞❛♥s
❧❡✉r ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡
s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♣❡✉t êtr❡ rét❛❜❧✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉✳
✻✳✷✳✸ ❈♦♥✢✉❡♥❝❡s✱ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❜✐❢✉r❝❛✲
t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥✢✉❡♥❝❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❋❧✉♠②✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡
❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧ ♥❡ ✈❛❧❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① ✉♥✐q✉❡s✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐❝❤❡♥❛✉① ♣❛r ❧❡s ❛✈✉❧s✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r
❝❡❧❛ ♣rés❡r✈❡r✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✈✉❧s✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝és ✭❛♥❝✐❡♥ ❡t ♥♦✉✈❡❛✉✮✱ ❡t ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❝♦♠❜❧❡♠❡♥t é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s tr❛❝és ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❈❡
❝r✐tèr❡ ♣♦✉rr❛ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r❡✈❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❬❙❧✐♥❣❡r❧❛♥❞ ✾✽❪✮✱ ♦✉
❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉❡ ❛✉① ❛✈✉❧s✐♦♥ ❬❏❡r♦❧♠❛❝❦ ✵✼❛❪✮✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✢✉❡♥❝❡s ❡t ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡
s✐♠✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐❝❤❡♥❛✉①✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦♥♦ ❡t ♠✉❧t✐✲❝❤❡♥❛✉①✳
❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♦✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳
❆✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✢✉❡♥❝❡s ❡t ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞❡❧t❛ïq✉❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥é✲
❝❡ss✐t❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s ❞❡❧t❛s à ❢♦rt❡ ❞♦♠✲
✐♥❛♥❝❡ ✢✉✈✐❛❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✭❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❤♦✉❧❡ ♦✉ ❞❡s ♠❛ré❡✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t
♣❧✉s ♣❡r♠❛♥❡♥t✳
❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡s ♦✛r❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✲
✐tés ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s
❤✉♠✐❞❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐és à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ♠♦❞✲
è❧❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛ss✐❢✳ ➚ t❡r♠❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥t✐❡r
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✐♠✉❧é✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❝ô♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛✉① ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❙✉♥ ✵✷❪✳
✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❛♣♣♦rt❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡
♠é❛♥❞r❡s ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥t❡✳ ■❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t à ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♣r♦♣r❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts
s❛❜❧❡✉① ♣❧✉s ✈❛r✐és ❡t ré❛❧✐st❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡
✶✶✵ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
❞é❝♦✉♣❧é✳ ❚♦✉t ❞❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡✱ ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s✱ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t
❱❡♥❛♥t✱ q✉❛♥t✲à✲❧✉✐✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
❢♦♥❞✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉♠② ❢❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛✐s
à ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳
❊♥tr❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ s❡r❛ r❛❢r❛î❝❤✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t s❡r❛ q✉❛♥t✲à✲❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❋❧✉♠② s♦♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣✉✐s ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✢✉❡♥❝❡s ❡t ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐❝❤❡♥❛✉①✳ ▲❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❢✉t✉r❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ à
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❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❝♦♥❝❛✈❡✳ ❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t x ♦♥ ❛ ✿
Ix(x) = Ix(x0) + (Ix(xf ) − Ix(x0)) · x − xe
xf − xe
= Ix0 + (Ie − If ) · x − x0
xf − xe ✭❆✳✶✮
P❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳
zplaine(x) = zplaine(xe) +
∫ xf
xe
∂z
∂τ
· dτ
= ze −
∫ xf
xe
Ix(τ) · dτ
= ze − If − Ie
2
· (x − xe)
2
L
− Ie · (x− xe) ✭❆✳✷✮
▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ze ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♠♠♦❞✐té✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❤♦✐s✐❡
♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦✐t ♥✉❧❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸✮✳
zplaine(xf ) = 0 ⇒ ze − If − Ie
2
· L − Ie · L = 0
⇒ ze = If + Ie
2
· L ✭❆✳✸✮
✶✶✼
✶✶✽ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❉➱❋■◆■❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ ❚❖P❖●❘❆P❍■❊ ●➱◆➱❘■◗❯❊
❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ s✉♣❡r♣♦sé à ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✿
zvalle(y) = Hv ·
(
y
Lv
)2
✭❆✳✹✮
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❢♦♥❝t✐♦♥s ✿
ztopo(x, y) = zplaine(x) + zvallee(y)
=
If + Ie
2
· L− If − Ie
2
· (x− xe)
2
L
− Ie · (x− xe) +Hv ·
(
y
Lv
)2
✭❆✳✺✮
■❧ ♥❡ r❡st❡ q✉✬à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬ér♦s✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❞é❞✉✐t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳
−−−→
grad ztopo =


∂z
∂x
∂z
∂y

 = −
[
Ie + (Ie − If ) · x − x0xf − xe
2 ·
(
Hv
L2v
)
· y
]
✭❆✳✻✮
❋✐❣ ❆✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡✳ ❊♥ ❤❛✉t
à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✱ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡✱ ❡♥ ❜❛s à
❣❛✉❝❤❡ ✿ ✉♥❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠❛✐s ❝♦♥❝❛✈❡✱ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ s✉r ♣❧❛✐♥❡ ❝♦♥❝❛✈❡✳
✭▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s♦♥t ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ♠étr✐q✉❡ ❡t ❡①❛❣éré❡✳✮
❆♥♥❡①❡ ❇
❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡s
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉t♦✉r
❞✉ ♣❛r♠étr❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶✮✳ ▲❡s s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ✿ ❧❡ ❞é❜✐t✱
❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❡t
❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮✳
▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ 100m ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ 4 km s✉r ✉♥❡
♣❧❛✐♥❡ ❞❡ 20 km ❞❡ ❧♦♥❣✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✺✵ ✵✵✵✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st✱ ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣r❡♥❛♥t
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡
ré❛❧✐st❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❇✳✶ ❡t ❇✳✷
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t à
♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✸✮ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛tr❡ ♦❜s❡r✈✲
❛❜❧❡s ✭s✐♥✉♦s✐té✱ t♦rt✉♦s✐té✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ tr❛❝é❡s ❝♦♥tr❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛r❛♠ètr❡✳
▲❡s tr❛❝és ♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✈❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts ✈❛❧❡✉r ✉♥✐té
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✷✵ km
ér♦❞✐❜✐❧✐té ✶ s · an−1
❧♦♥❣❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✐♥✉♦s♦ï❞❡ ✐♥✐✳ ✹ km
❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✐♥✉♦s♦ï❞❡ ✐♥✐✳ ✶✵✵ m
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✺✵ ✵✵✵ ∅
♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✶ ✷ ✸ ✹ ✺
❞é❜✐t ✭Q✮ ✺✵✵ ✼✺✵ ✶ ✵✵✵ ✶ ✷✺✵ ✶ ✺✵✵ m3 · s−1
❧❛r❣❡✉r ✭2 ·B✮ ✻✵ ✽✵ ✶✵✵ ✶✷✵ ✶✹✵ m
♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✭I✮ ✵✱✵✵✶ ✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✸ ✵✱✵✵✹ ✵✱✵✵✺ ∅
❝♦❡✛✳ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭Cf ✮ ✵✱✵✵✶ ✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✸ ✵✱✵✵✹ ✵✱✵✵✺ ∅
❝♦❡✛✳ ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭Asec✮ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ∅
❝♦❡✛✳ ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ✭A✮ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ∅
❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ P❛r❛♠étr❛❣❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❣r❛s✮✱ q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✶✶✾
✶✷✵ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❙❊◆❙■❇■▲■❚➱
❝♦♥st❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✶✮ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
❜❛❧❛②❛❣❡ ❡st très ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬ét♦♥♥❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡
❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✷✮✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❛ss✉ré✳ ❖♥
♥♦t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝❤❡❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡♥t❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✛♦✉✐❧❧❡♠❡♥t✳
▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr❛❝és ✭✜❣✉r❡ ❇✳✸✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳
▲❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s é❝❛rts s♦♥t ❝❡✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ♦♥t ❞é❥à été s✐❣♥❛❧és ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
❧❛ s✐♥✉♦s✐té s❡♠❜❧❡ très ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳ ❉❡ ♠è♠❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té✱ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s✐♥✉♦s✐té✱ ♥❡ ❞é❣❛❣❡♥t ♣❛s ❞❡
t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐r❡✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✐és s♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é❜✐t✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❣r❛♥❞✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t
❡t rétré❝✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ❡st à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✿ ✉♥ ❛♥t❛❣♦♥✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡✱ q✉✐ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❛❧♦♥❣❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ❧✐t✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡
♥♦♠✱ ❡t q✉✐ t❡♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❣é♦♠étr✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t✱ q✉♦✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳
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❋✐❣ ❇✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❆①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥t ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❆①❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❛❧❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡s ♣❧❛✐♥❡s ✭20 × 30 km✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬✐tér❛✲
t✐♦♥ 50 000✳ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s❡ ❢♦♥t ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
r♦✉❣❡ ❛♣rès 10 000 ✐tér❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣ ❇✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡s à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥t ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❆①❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❛❧❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡s ♣❧❛✐♥❡s ✭20 × 30 km✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬✐tér❛✲
t✐♦♥ 50 000✳ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s❡ ❢♦♥t ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
r♦✉❣❡ ❛♣rès 10 000 ✐tér❛t✐♦♥s✳
✶✷✸
❋✐❣ ❇✳✸ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr❛❝és ♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✭❜❧❡✉✱ ♠♦❞✲
è❧❡ à ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❀ ✈❡rt✱ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶✮✳
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❆♥♥❡①❡ ❈
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡
❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t
❈✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠♦♥♦❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉① ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱
❡❧❧❡s s✬é❝r✐✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✿
∂h
∂t
+
∂
∂s
(h · us) = Qap
L
✭❈✳✶✮
∂
∂t
(h · us) + ∂
∂s
(
h · us2
)
= −g · h · ∂zsl
∂s
+ h · Ffrs ✭❈✳✷✮
♦ù s ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✱ t ❧❡ t❡♠♣s✱ h ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ us ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
s✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭s❡✉❧❡ r❡t❡♥✉❡ ✐❝✐✮✱ L ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❣ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r✱ zsl
❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t Ffrs ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s t❡r♠❡s ♥é❣❧✐❣és✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❬❍❡r✈♦✉❡t ✾✶❪ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✭Qap/L✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ Qap ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✉s à ❞❡s ❝♦♥✢✉❡♥ts
♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sés✱ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉ r✉✐ss❡❧❡♠❡♥t ♦✉ à
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st r❛♣♣♦rté à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r L ♣♦✉r êtr❡ ✐♥séré ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉r❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❧❛ rê❣❧❡ ❞❡ ▲❡✐❜♥✐③✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❈✳✶ ❡t ❈✳✷ s♦♥t ✐♥té❣ré❡s
t❡r♠❡ à t❡r♠❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞♦♥♥❡♥t ✿
∫ ng
nd
∂h
∂t
· dn = ∂
∂t
∫ ng
nd
h · dn− h|d ·
∂nd
∂t
+ h|g ·
∂ng
∂t
✭❈✳✸✮∫ ng
nd
∂
∂s
(h · us) · dn = ∂
∂s
∫ ng
nd
h · us · dn− (h · us)|d ·
∂nd
∂s
+ (h · us)|g ·
∂ng
∂s
✭❈✳✹✮∫ ng
nd
Qap
L
· dn = Qap ✭❈✳✺✮
❛✈❡❝ n ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ng ❡t nd ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ❜❡r❣❡s ❣❛✉❝❤❡
✶✷✺
✶✷✻ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❆■◆❚✲❱❊◆❆◆❚
❡t ❞r♦✐t❡✳ ❈❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡♥t ✿∫ ng
nd
∂
∂t
(h · us) · dn = ∂
∂t
∫ ng
nd
h · us · dn− (h · us)|d ·
∂nd
∂t
+ (h · us)|g ·
∂ng
∂t
✭❈✳✻✮∫ ng
nd
∂
∂s
(
h · us2
) · dn = ∂
∂s
∫ ng
nd
h · us2 · dn−
(
h · us2
)∣∣
d
· ∂nd
∂s
+
(
h · us2
)∣∣
g
· ∂ng
∂s
✭❈✳✼✮
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥♥✉❧és✱ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s rés❡r✈♦✐r ❡t ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ✿
✕ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❞r❛✉❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞♦✐t❡ ❧✐♠✐t❛♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♠✉❧t✐♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❡t ♦♥ ❛ hg = hd = 0✱
✕ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ rés❡r✈♦✐r❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ♣♦st✐♦♥s ❞❡s ❜❡r❣❡s s♦♥t
✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❡t ♦♥ ❛
∂ng
∂s
=
∂nd
∂s
= 0✳
❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t A ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❡t Q ❧❡ ❞é❜✐t q✉✐ ❧❛ tr❛✈❡rs❡ ✿
A =
∫ ng
nd
h · dn ; Q =
∫ ng
nd
h · us · dn ✭❈✳✽✮
▲❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡t réé❝r✐t❡s ✿∫ ng
nd
∂h
∂t
· dn = ∂A
∂t
✭❈✳✾✮∫ ng
nd
∂
∂s
(h · us) · dn = ∂Q
∂s
✭❈✳✶✵✮∫ ng
nd
∂
∂t
(h · us) · dn = ∂Q
∂t
✭❈✳✶✶✮∫ ng
nd
∂
∂s
(
h · us2
) · dn = ∂
∂s
∫ ng
nd
h · us2 · dn ✭❈✳✶✷✮
❊♥ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❈✳✶✷ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t h · us2 ♣❛r h · us · U ✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿∫ ng
nd
∂
∂s
(
h · us2
) · dn ≈ ∂
∂s
(Q · U) ✭❈✳✶✸✮
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ ❡t ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Ffrs = − g · U
2
R
4/3
h ·K2
✭❈✳✶✹✮
♦ù K ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙tr✐❝❦❧❡r ❡t Rh ❧❡ r❛②♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ A ❛✉ ♣ér✐♠ètr❡ ♠♦✉✐❧❧é P ✿
Rh =
A
P
✭❈✳✶✺✮
❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ H = A/L✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿
Rh ≈ L ·H
L+ 2 ·H =
H
1 + 2 ·H/L ✭❈✳✶✻✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt H/L ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❤②✲
❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✿
Rh ≈ H ✭❈✳✶✼✮
❈✳✷✳ ❉■❙❈❘➱❚■❙❆❚■❖◆ ❙P❆❚■❆▲❊ ✶✷✼
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts✱ ✐♥té❣ré s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱
❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✿∫ ng
nd
h · Ffrs · dn = Ffrs ·
∫ ng
nd
h · dn = A · Ffrs = − g · U ·Q
R
4/3
h ·K2
✭❈✳✶✽✮
❊♥✜♥✱ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤❛s❧❡s✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❢❛✐t
♣❧❛❝❡ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✿
∂A
∂t
=
∂A
∂zsl
· ∂zsl
∂t
= σac · ∂zsl
∂t
❛✈❡❝ ✿ σac =
∂A
∂zsl
✭❈✳✶✾✮
♦ù σac r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❈✳✶ ❡t ❈✳✷ ♣r❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❢♦r♠❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
σac · ∂zsl
∂t
+
∂Q
∂s
= Qap ✭❈✳✷✵✮
∂Q
∂t
+
∂
∂t
(Q · U) = −g · h · ∂zsl
∂s
− g · U ·Q
R
4/3
h ·K2
✭❈✳✷✶✮
❈✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
➚ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ❬❉❡s♣r❡s ✶✸❪✱ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s✱
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❍❛r❧♦✇ ✻✺❪✱
❬❆r❛❦❛✇❛ ✼✼❪✳ ▲❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❡❧✉❧❡s✱ ❡t ❧❡s
❞é❜✐ts ❛✉① ❢❛❝❡s q✉✐ ❧❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t✳
P♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ nc ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ nc ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t nc+1
❞é❜✐ts✳ ▲❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❡❧✉❧❡s ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉✐ ② s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❞❡s
❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s 1 ≤ i ≤ nc✳ ▲❡s ❢❛❝❡s ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉✐ ② s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s
♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡♠✐ 12 ≤ i + 12 ≤ nc + 12 ✭✜❣✉r❡ ❈✳✶✮✳ ▲❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s
❞é❜✐ts ❡t ❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t ❞✐❝rét✐sé❡s ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❡✉❧ér✐❡♥ ❝❡♥tré ✿
∂
∂s
Qi =
Qi+ 1
2
−Qi− 1
2
si+ 1
2
− si− 1
2
;
∂
∂t
zsli+ 1
2
=
zsli+1 − zsli
si+1 − si ✭❈✳✷✷✮
❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦rt❡ ♣♦✉r ♥♦♠ ✧❣r✐❧❧❡s ❛❧t❡r♥é❡s✧✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs a ❡t b
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

∂a
∂t
+ a+
∂b
∂s
= 0
∂b
∂t
+ b+
∂a
∂s
= 0
✭❈✳✷✸✮
❋✐❣ ❈✳✶ ✕ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❣r✐❧❧❡s ❛❧t❡r♥é❡s ✕ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❡s ❞é❜✐ts s♦♥t
❡①♣r✐♠és ❛✉ ❢❛❝❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❛♠♦♥t ❡st ✉♥
❞é❜✐t ✐♠♣♦sé Qin ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❛✈❛❧ ❡st s♦✐t ✉♥ s❡✉✐❧ zout à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ sout
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ Ir ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮✳
✶✷✽ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❆■◆❚✲❱❊◆❆◆❚
▲✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❛❧t❡r♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✵✮ s❡
♣rêt❡ t♦✉t✲à✲❢❛✐t à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✵✮ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t✳ ❈❡ t❡r♠❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✱ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s
❣r✐❧❧❡s ❛❧t❡r♥é❡s✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ét❛♥t ❛❧♦rs ✿
∂
∂s
−→
Qi+ 1
2
=
−→
Qi+ 3
2
−−→Qi− 1
2
si+ 3
2
− si− 1
2
✭❈✳✷✹✮
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝❡♥tré ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ i , 0 < i ≤ nc ✿
σac · ∂zsl
∂t
+
∂Q
∂s
= Qap
⇒∂zsl i
∂t
+
(
1
σac
· ∂
∂s
Q
)∣∣∣∣
i
=
1
σac i
·Qap i
⇒∂zsl i
∂t
+
1
σac i
·
Qi+ 1
2
−Qi− 1
2
si+ 1
2
− si− 1
2
=
1
σac i
·Qap i
⇒∂zsl i
∂t
+
1
σac i · si+ 1
2
− si− 1
2
· [−1 1]⊙
[
Qi− 1
2
Qi+ 1
2
]
=
1
σac i
·Qap i ✭❈✳✷✺✮
❡t ❛✐♥s✐ ♣❛ss❡r à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∂
∂t
−→
Z +Mac ⊙−→Q =Map ⊙−−→Qap ✭❈✳✷✻✮
♦ù ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
Z r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s nc ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱
❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−−→
Qap ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❛♥s ❧❡s nc ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
Q ❧❡s nc + 1 ❞é❜✐ts ❛✉① ❢❛❝❡s
❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡sMac ✭nc×nc✮ ❡tMap ✭nc×nc✮✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥
♠❛tr✐❝❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ✿
Mac = σac
−1 ⊙∆s1−1 ⊙D1 ✭❈✳✷✼✮
Map = σac
−1 ✭❈✳✷✽✮
▲❡s ♠❛tr✐❝❡s σac ✭nc × nc✮✱ ∆s1 ✭nc × nc✮ ❡t D1 ✭nc × nc + 1✮ ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿
∆s1 =


s1+ 1
2
− s1− 1
2
s2+ 1
2
− s2− 1
2
✳ ✳ ✳
snc+ 12
− snc− 12

 ✭❈✳✷✾✮
σac =


σac 1
σac 2
✳ ✳ ✳
σac nc

 ; D1 =


−1 1
−1 1
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
−1 1

 ✭❈✳✸✵✮
❈✳✷✳ ❉■❙❈❘➱❚■❙❆❚■❖◆ ❙P❆❚■❆▲❊ ✶✷✾
❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ à ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
à ✉♥❡ ❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭✐♥❞✐❝❡ i+ 12 , 0 < i < nc✮ ✿
∂Q
∂t
+
∂
∂s
(Q · U) = −g · h · ∂zsl
∂s
− g · U ·Q
R
4/3
h ·K2
⇒ ∂
∂t
Qi+ 1
2
+
∂
∂s
(Q · U)
∣∣∣∣
i+ 1
2
= −g · hi+ 1
2
·
∂zsl i+ 1
2
∂s
−
(
g · U ·Q
R
4/3
h ·K2
)∣∣∣∣∣
i+ 1
2
⇒ ∂
∂t
Qi+ 1
2
+
(Q · U)|i+ 3
2
− (Q · U)|i− 1
2
si+ 3
2
− si− 1
2
= −g · hi+ 1
2
· zsl i+1 − zsl i
si+1 − si −
g
K2
· U
R
4/3
h
∣∣∣∣∣
i+ 1
2
·Qi+ 1
2
⇒ ∂
∂t
Qi+ 1
2
+
1
si+ 3
2
− si+ 1
2
·
[
−Ui− 1
2
0 Ui+ 3
2
]
⊙


Qi− 1
2
Qi+ 1
2
Qi+ 3
2


= −g · hi+ 1
2
· 1
si+1 − si ·
[−1 1]⊙ [ zsl i
zsl i+1
]
− g
K2
· U
R
4/3
h
∣∣∣∣∣
i+ 1
2
·Qi+ 1
2
✭❈✳✸✶✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❜✐t à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❧✐♠✐t❡ ❛♠♦♥t ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡✮ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ✿
✕ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ rés❡r✈♦✐r✮✱
✕ ✉♥❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡✮✳
■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✐❡✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❣✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞é❜✐t✳ P♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝❡❧❧✉❧❡ ✭❧✐♠✐t❡ ❛✈❛❧ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✮✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❡st ❞é❝❡♥tré❡ ❛✈❛❧ ✿
∂
∂s
Qnc+ 12
=
Qnc+ 12
−Qnc− 12
snc+ 12
− snc− 12
✭❈✳✸✷✮
▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ tr❛✐té❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s✳ P♦✉r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐r✐❝❤❧❡t✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥
s❡✉✐❧ zout à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ sout > snc✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡
❝❤r♦♥✐q✉❡ ♦✉ êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❢❛❝❡ nc+ 12
❧❛ ♣❧✉s ❛✈❛❧ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❛❧♦rs ✿
∂
∂t
Qnc+ 12
+
(Q · U)|nc+ 12 − (Q · U)|nc− 12
snc+ 12
− snc− 12
= −g · hnc+ 12 ·
zout − zsl nc
sout − snc
− g
K2
· U
R
4/3
h
∣∣∣∣∣
nc+
1
2
·Qnc+ 12 ✭❈✳✸✸✮
❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳
❖♥ ♣ré❢èr❡r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ✐♠♣♦s❡r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❡st Ir ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ à
❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❢❛❝❡
✶✸✵ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❆■◆❚✲❱❊◆❆◆❚
❧❛ ♣❧✉s ❛✈❛❧ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✿
∂
∂t
Qnc+ 12
+
(Q · U)|nc+ 12 − (Q · U)|nc− 12
snc+ 12
− snc− 12
= −g · hnc+ 12 · Ir −
g
K2
· U
R
4/3
h
∣∣∣∣∣
nc+
1
2
·Qnc+ 12 ✭❈✳✸✹✮
❖♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿
∂
∂t
−→
Q + Mad ⊙−→Q = −Mpr ⊙−→Z − Mfr ⊙−→Q − −−−→Vlim ✭❈✳✸✺✮
♦ù ❧❡s ♠❛tr✐❝❡sMad ✭nc+1×nc+1✮✱Mpr ✭nc+1×nc✮ ❡tMfr ✭nc+1×nc+1✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛r❡té✱ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s
♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ✿
Mad = ∆s2
−1 ⊙DU ✭❈✳✸✻✮
Mpr = g · h⊙∆s3−1 ⊙D2 ✭❈✳✸✼✮
Mfr = − g
K2
·UR ✭❈✳✸✽✮
❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ∆s2 ✭nc + 1 × nc + 1✮✱ ∆s3 ✭nc + 1 × nc + 1✮✱ DU ✭nc + 1 × nc + 1✮✱ UR
✭nc + 1× nc + 1✮ ❡t h ✭nc + 1× nc + 1✮ ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
∆s2 =


×
s1− 1
2
− s1+ 3
2
s2− 1
2
− s2+ 3
2
✳ ✳ ✳
snc− 12
− snc+ 12


∆s3 =


×
s1 − s2
s2 − s2
✳ ✳ ✳
snc−1 − snc
sout − snc


DU =


× ×
−U1− 1
2
0 U1+ 3
2
−U2− 1
2
0 U2+ 3
2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
−Unc−1− 12 0 Unc−1+ 32
−Unc− 12 Unc+ 12


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UR =


×
U
1+12
R
4/3
h 1+12
U
2+12
R
4/3
h 2+12
✳ ✳ ✳
U
nc+
1
2
R
4/3
h nc+
1
2


; h =


×
h1+ 1
2
h2+ 1
2
✳ ✳ ✳
hnc+ 12


P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ D2 ✭nc + 1 × nc✮✱ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r −−−→Vlim ✭nc + 1✮✱ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛✈❛❧✱ ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿
D2(hyd) =


×
−1 1
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
−1 1
−1

 ;
−−−→
Vlim
(hyd) =


0
✳✳✳
0
g · hnc+ 12 · zout
sout − snc


P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❧❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ✿
D2(res) =


×
−1 1
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
−1 1
0

 ;
−−−→
Vlim
(res) =


0
✳✳✳
0
−g · hnc+ 12 · Ir


▲❡s s②♠❜♦❧❡s × r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❞é❜✐t✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t tr✐✈✐❛❧❡s✱ ❡t
❞✐s♣❛r❛îtr♦♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②tè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧✳
❈✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥
▲❡s ✈❡❝t❡✉rs
−→
Q ❡t
−→
Z s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❛✈❡❝
θ ∈ [0, 5 ; 1] ❧❡ ❞❡❣ré ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ s❝❤é♠❛✱ ❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❡✉❧ér✐❡♥ ✿
−→
Q = θ · −→QN+1 + (1− θ) · −→QN ; ∂
∂t
−→
Q =
−→
QN+1 −−→QN
∆t
✭❈✳✸✾✮
−→
Z = θ · −→ZN+1 + (1− θ) · −→ZN ; ∂
∂t
−→
Z =
−→
ZN+1 −−→ZN
∆t
✭❈✳✹✵✮
▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t ❡st✐♠és ✿ N
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✱ N+1 ❧✬✐tér❛t✐♦♥ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ∆t ❧❛ ❞✉ré❡ ❧❡s sé♣❛r❛♥t✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✱ N ✳
▲❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛ss❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✺✮ ❞♦♥♥❡ ✿
∂
∂t
−→
Z + Mac ⊙−→Q = Map ⊙−−→Qap
⇒
−→
ZN+1 −−→ZN
∆t
+ Mac ⊙−→Q = Map ⊙−−→Qap
⇒−→ZN+1 = −→ZN − ∆t ·Mac ⊙−→Q + ∆t ·Map ⊙−−→Qap ✭❈✳✹✶✮
✶✸✷ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❆■◆❚✲❱❊◆❆◆❚
❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡
−→
Z s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡♠✐✲✐♠♣❧✐❝✐t❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✺✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
∂
∂t
−→
Q + Mad ⊙−→Q = − Mpr ⊙−→Z − Mfr ⊙−→Q − −−−→Vlim
⇒ ∂
∂t
−→
Q = −
(
Mad +Mfr
)
⊙−→Q − Mpr ⊙−→Z − −−−→Vlim
⇒ ∂
∂t
−→
Q = −
(
Mad +Mfr
)
⊙−→Q − Mpr ⊙
(
θ · −→ZN+1 − (1− θ) · −→ZN
)
− −−−→Vlim ✭❈✳✹✷✮
❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
ZN+1 ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❈✳✹✶ ✿
∂
∂t
−→
Q = −
(
Mad +Mfr
)
⊙−→Q − Mpr ⊙
(
θ · −→ZN+1 − (1− θ) · −→ZN
)
− −−−→Vlim
⇒ ∂
∂t
−→
Q = −
(
Mad +Mfr
)
⊙−→Q − −−−→Vlim
− Mpr ⊙
(
θ ·
(−→
ZN −∆t ·Mac ⊙−→Q +∆t ·Map ⊙−−→Qap
)
+ (1− θ) · −→ZN
)
⇒ ∂
∂t
−→
Q = −
(
Mad +Mfr + θ ·∆t ·Mpr ⊙Mac
)
⊙−→Q − −−−→Vlim
− Mpr ⊙ −→ZN − θ ·∆t ·Mpr ⊙Map ⊙ −−→Qap
⇒ ∂
∂t
−→
Q = − MG ⊙−→Q − −−→VG ✭❈✳✹✸✮
❛✈❡❝ ✿


MG = Mad +Mfr + θ ·∆t ·Mpr ⊙Mac
−−→
VG = Mpr ⊙−→ZN + θ ·∆t ·Mpr ⊙Map ⊙−−→Qap − −−−→Vlim
▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s
❞é❜✐ts s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿
⇒ ∂
∂t
−→
Q = − MG ⊙−→Q − −−→VG ✭❈✳✹✹✮
⇒
−→
QN+1 −−→QN
∆t
= − MG ⊙
(
θ · −→QN+1 + (1− θ) · −→QN
)
− −−→VG
⇒
(
1 + θ ·∆t ·MG
)
⊙−→QN+1 =
(
1 − (1− θ) ·∆t ·MG
)
⊙−→QN − ∆t · −−→VG ✭❈✳✹✺✮
▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
−→
QN+1 ❡st ❧❡ s❡✉❧ t❡r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉ ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❧✐❣♥❡✱ ♥♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡✱ ❡st ❛❧♦rs é✈✐♥❝é❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r V0✱ ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✿(
1+ θ ·∆t ·MG
)
⊙−→QN+1 =
(
1− (1− θ) ·∆t ·MG
)
⊙−→QN −∆t · −−→VG
❈✳✸✳ ❉■❙❈❘➱❚■❙❆❚■❖◆ ❚❊▼P❖❘❊▲▲❊ ❊❚ ❘➱❙❖▲❯❚■❖◆ ✶✸✸
⇒
(
1+ θ ·∆t ·Mr
)
⊙−→QrN+1 =
(
1− (1− θ) ·∆t ·Mr
)
⊙−→QrN −∆t · −→Vr −−→V0 ✭❈✳✹✻✮
▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡s ré❞✉✐t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿
−→
Qr =


Q1+ 1
2
Q2+ 1
2
· · ·
Qn+ 1
2

 ; −→Vr =


Vg2
Vg3
· · ·
Vgnc

 ; Mr =


Mg22 Mg23 . . . Mg2nc
Mg32 Mg33 . . . Mg3nc
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳
✳✳✳
Mgnc2 Mgnc3 . . . Mgncnc

 ✭❈✳✹✼✮
−→
V0 = −QN+1IN · (1− θ) ·∆t ·


Mg21
Mg31
✳✳✳
Mgnc1

−QNIN · θ ·∆t ·


Mg21
Mg31
✳✳✳
Mgnc1

 ✭❈✳✹✽✮
= −∆t ·
(
(1− θ) ·QN+1IN + θ ·QNIN
)
·


Mg21
Mg31
✳✳✳
Mgnc1

 ✭❈✳✹✾✮
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❈✳✹✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞é❜✐ts à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ N+1✳
■♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✹✶✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ N + 1✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❝❛❧❝✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✐♥s✐ ❞é❝r✐t✳

Modèles d'écoulement à surface libre pour la simulation à long terme
de la migration des systèmes méandriformes
RÉSUMÉ :  Les systèmes méandriformes construisent, à long terme, des architectures sédimentaires 
composées de corps poreux disséminés dans un volume de sédiments peu perméables. Ces corps 
sont susceptibles de contenir des ressources naturelles. Afin d'optimiser leur exploitation, il importe  
d'estimer la répartition et la connectivité de ces corps. À cet effet, Mines-Paristech développe Flumy, 
un  logiciel  de  modélisation  par  processus  de  ces  architectures.  Cette  thèse  vise  à  améliorer  la 
simulation de la migration dans Flumy en introduisant une influence de la pente locale.
Pour cela, trois différents modèles ont été reliés entre eux et comparés. Le premier (modèle à pente  
constante) est celui actuellement en place dans Flumy, héritier des travaux de [Ikeda 1981] et dans 
lequel la pente de la surface du cours d'eau est constante. Le deuxième (modèle à pente variable) fut  
proposé par [Lopez 2003]. Il attribue à la surface libre la pente locale de la topographie. Enfin, un 
dernier modèle (modèle Saint Venant) a été élaboré en modifiant le précédent. L'écoulement moyen, 
initialement calculé sous une surface libre connue, est désormais obtenu par résolution des équations 
de Saint Venant sur un fond connu. Ces trois modèles ont été appliqués à la migration à long terme de 
méandres libres. Les modèles à pente constante et à pente variable ont également été utilisés pour  
reproduire les méandres confinés de deux rivières canadiennes, la Beaver et la Red Deer. 
Les résultats montrent un développement plus réaliste des méandres simulés avec le modèle à pente 
variable que de ceux simulés avec le modèle à pente constante. Cette amélioration est observable 
dans les méandres isolés (ralentissement de la vitesse d'extension) et dans les trains de méandres 
(confinement en ceintures de méandres). Le modèle à pente variable permet également une meilleure 
reproduction de la morphologie des méandres confinés. L'utilisation du modèle Saint Venant apporte 
les  mêmes  améliorations  dans  la  simulation  des  méandres  libres,  quoique  moins  prononcées.  Il 
permet surtout de construire une surface libre physique sur une grande variété de fonds, résolvant 
ainsi une limite identifiée dans le modèle à pente variable.
MOTS CLÉS : méandres ; modèle de migration ; pente variable ; Saint Venant ; réservoir
Free surface flow models for long term simulation
of meandering systems migration
ABSTRACT : Over  a  long time,  Meandering  systems build  sedimentary  architectures  composed of 
porous bodies scattered inside a volume of low-permeability sediments. These bodies may contain 
natural resources.  In order to optimize their  mining,  it  is essential  to estimate the distribution and 
connectivity of such bodies. To this end, Mines ParisTech develops Flumy, a process-based model 
simulating the formation of  these architectures.  This  thesis aims to improve the simulation of  the 
migration in Flumy by taking into consideration the influence of the local slope. 
For this purpose, three distinct models were considered in conjunction, and compared. The first one 
(constant  slope  model),  which  constitutes  the  basis  of  the  current  Flumy  version,  was  originally 
developed by [Ikeda 1981]. The second model (variable slope model),  developed by [Lopez 2003], 
assigns  to  the  free  surface  the  slope  of  the  surrounding  topography.  Finally,  the  last  model 
(Saint-Venant model) has been derived from the variable slope model. Initially calculated under a 
known free surface, the mean flow in each cross-section is now obtained by solving the Saint-Venant 
equations over a known river bed. Each of those three models has been applied to the simulation of  
free meanders. Moreover, the constant-slope and variable slope models have been used to reproduce 
the confined meanders of two Canadian streams. 
The results point to a more realistic meanders development using the variable slope model than with 
the constant slope model.  This improvement can particularly be observed in individual  meanders, 
whose rate of extension decreases with the age. It is also noticeable in the overall river behavior,  
which self-confines in a meander belt. The specific morphology of the confined meanders is also better 
reproduced using the variable slope model than with the constant slope model. Lastly, though a lesser 
extent,  the  Saint-Venant  model  shows  the  same  advantages  than  the  variable  slope  model.  In 
addition, it allows the construction of a physically meaningful free surface over a wide range of beds  
and, in doing so, resolves a limit of the variable slope model.
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